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ADVERTENCIA. 



Ln fíilta de un tratado cspecial en quc cstuvieran rcunidas las 
íaterias concernientes al trazado y construccion de las carreteras 
yen el cual los encargados de su direccion , especialmente los su- 
hlternos, pudieran adquirir los conocimientos necesarios, nos ha 
novido á publicar esle Manual, quc podrá suplir aquclla falta, aun* 
qe sea incompletamenle. 

Es cierto que liácia 1820 el Sr. D. Francisco Javier Barra , des- 
pns director general de caminos , publicó un librito sobre cons- 
trccion de carrelcras, pero en él se limitaba solo á la csplicacion 
doalgunos sistemas de ejecucion de íirmes. 

E1 ingeniero D. Ramon del Pino tambien publicó en 1840 un 
Tríado muy úlil relativo á la conservacion de carreleras , pero á 
ma^deque laedicionde este libro está agotada, su objelo princi- 
pal i a diclia conscrvacion. 

Ii fin , el Manual de caminos vecinalcs publicado por D. Ramon 
Castila , trata solo algunas cuesliones y con poca estension , no 
sirvioilo para llcnar cl objeto. 

Eniueslro Manual se ha reunido todo lo concernienle al traza* 
do , á Uconstruccion v á la conservacion de las carreteras, sin 
dar unafcstension grande á las materias, con objeto de formar un 
libro poo voluminoso y económico , pero sin dejar de esponer las 
de rnayo interés é inmediata aplicacion, y aun indicando algunas 
que con échos objelos tienen una relacion directa. 

Para tlo licmos consullado las Mcmorias insertas en los Anales 
dc puente.y calzadas de Francia, los escritos de Berthault Du- 
creux, Dubils, Gavffier, Endres Lemoine, Mac-Adain , lregold y 
olros autoes, que ”se citan en el leslo : teniendo igualmente pre- 
scntes los aiuntes recogidos en obras que hemos tenido á nuestro 
cargo y los latos que hemos podido adquirir de las ejeculadas por 
otros ingeaiu-os en España. 

Creemts tontribuir de esta manera á que se generalicen los co- 
nocimiento; tle un ramo tan importante, y si lo conseguimos, que- 
darán satifcchos nueslros deseos y cumplido el único objeto que 
nos ha mowo á publicar cste libro. 
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Observacioncs. 

En las páginas 21, 
22, 23 y 27, donde 
dice renglon 6 renglo - 
wes, debe decir reglon 
6 reglones. 

En la página 49 . en 
todas las ciias de la fi- 
gura , donde^ dice /, 
debe ser Y. 

En la página 232 no 
se citan las figuras 115 
y 116 , y á ellas se re- 
fiere la descripcion de 
la escoba mecáníca. 
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PRIMERA PARTE. 



TRAZADO DE CAIUIETERAS. 



■*rimcra seccion 



En el trazado de una carretera liay que tener presenles consi- Condidones 
deraciones de varias clascs relativas a los intereses comerciales, á ^come'da-’ 



A1 gobicrno loca decidir las primeras , scñalando los puntos 
principales de paso ó de sujecion por donde debe pasar la carretc- 
ra, de inodo que favorezca lo mas cumplidamente los intereses ge- 
ncrales, sin parcialidad ó predileccion por provincias ó localidades 
determinadas. Esto cuando se trate de carreteras de gran comuni- 
cacion. 

En las correteras provincialcs ó municipales quedan ya mas cir- 
cunscrilas eslas consideraciones, siendo, por consiguiente, mas fá- 
ciles de apreciar ; y las diputaciones v municipalidades están cn el 
caso de decidir rclativamcntc á la conveniencia de su ejecucion. 

Cuando las carreteras terminan en las fronteras ó pasan por 
plazas fuerles ó á su proximidad, intervienen ingenieros mililares 
para decidir sobre la direccion. 

Las condiciones facultativas del trazado son las que toca estu- 
diar al ingeniero ó encargado de esle, y de ellas son de las que va* 
mos á ocuparnos. 



la polilica, á la estralegia ó defcnsa del territorio, y, por último, á 
las condiciones facullativas ó técnicas del trazado. 



les, etc., á 
que tlebe sa- 
tisfacer el 
trazado. 



1 
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y perííles. 



2 

Hay, sin embargo, quc tener prcscntcs cn cl trazado facultativo 
algunas de las consideraciones indicadas anterionnente , pues no 
siempre podrán ser dados cicrtos puntos interinedios, y convendrá 
examinar cuáles son los que mejor satisfacen. Para fijar eslos, no 
siempre podrán cumplirse las ltucnas condiciones relativas al trán- 
sito pareial ó frecuentacion inlermedia, porque cl alargamienlo v 
coste de la línea podria ser tal que sc rccargasen dcmasiado los 
trasportes : asi es que á vcces convendrá mas establecer ramales á 
los puntos productores v acorlar la línea principal. 

Ademas de los puntos de sujecion marcados bay olros que na- 
ccn de la naluraleza del terreno, como son las montañas, rios, ctc., 
y que sujetan el trazado á las condiciones facultalivas que vamos 
á esponcr. 



TnAZADO FACUI.TATIVO. 

E1 trazado facullalivo de una carrclera puede dividirse en lio- 
rizonlal y vertical. 

E1 primero consta de las alineaciones rcctas y curvas. E1 se- 
gundo de los perfiles longitudinales, compueslos de rasantes liori- 
zontales y su pendienle, y tambien de los perfiles Iransversales que 
constituven su forma. 

E1 trazado de una carretera no solo debc satisfacer á las condi- 
ciones económicas de construccion mas favorables, sino lambien á 
las mas convenientes para los trasportes. La primera condicion po- 
drá, gencralmenle, tcner lugar, aun cuando no lodas las veccs 
se verifica, con el míniino dcsarrollo, ó cncl trazado liorizonlal. La 
segunda en el vertical, elevándose á la mcnor allura posible y dis- 
tribuyendo convenientemenle las pendienles. 

Pero no siempre podrá satisl'acerse á todas las buenas coiuli- 
ciones simultáneamenle, siendo nccesario sacrificar algunas de ellas 
á las dcmas. 

La dircccion recta no es posible seguirla en gencral, coino no 
sea cn paises llanos , para dirigirsc de un pueblo áolro; sin em- 
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bargo, puedo servir do guin para escoger la mas convenienle ó que 
mas se aproxime á clla. E1 querer acortar u'na línea de carretera 
podrá lener graves dificultades cn algunos easos, aumentando es- 
traordiuaríamente los desmontes y terraplenes y las obras de fá- 
brica. 

Las cordilleras de montañas están formadas dc divisorias prin- Configura- 

1 cion genera! 

cipalcs, á las cuales se unen otras de segundo órden, cuya direc- dul lur|ei ">- 
cion es, próximamente, perpendicular á las primeras. A eslas últi- 
mas, las dc lercer órden perpendiculares á cllas ó paralelas á las 
de primero y asi sucesivamente. De este modo queda divididala su- 
pcrficie del terreno en cuencas ó valles, por cuvos puntos mas bajos 
ó talwegs (camino del valle) corren los rios de primer órden, de se- 
gundo etc. , siendo los de órdcn inferior afluentes de los principa- 
les. A las úllimas divisorias de la ramificacion sc suele dar el nom- 
brc de estribos ó contrafuertes. 

Tomadas en su coníiguracion gcneral afectan las divisorias di- 
recciones próximamente rectas , pudiendo considerarse los puntos 
donde concurren las secundarias como los de máxima altura. Por el 
conlrario, el punto donde concurren dos talwegs es un mínimo re- 
lativo. 

Cuando cn cl mismo punlo dc una divisoria concurren otra se- 
cundaria v un talweg, se forma una inllexion en cl sentido liorizon- 
tal. Cuando los cursos de dos talwcgs son paralelos, pero en sen- 
tido contrario, debe haber un punto minimo en la divisoria donde 
se scparen ambos cursos. 



En los paises llanos pocas dificulladcs ofrcce el trazado de una Disposiciou 

__ , _ i i , . del trazado 

carretera. En los terrenos montanosos es en donde suelen ocurrir segun ia 

topografia 

mayores dificultadcs, y aunque no es posible dar reglas íijas, de- dei terrcno. 



ben, sin embargo, icnerse prcsentes algunas consideraciones coino 

rQisps íia- 

apreciacion aproximada de las circunstancias en que pueden en- » os - 
contrarse estos trazados. 
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Terrenns 
quehrados ó 
montañosos. 
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La carrelera puede trazarso, bien cn las laderas ó vertientes do 
las divisorias, ó pasando de uno á otro lado de eslas, ó combinán- 
dose ambos casos, como sucede cn la mayor parte de los trazados 
en pais dc montaña. 

Cuando el trazado sigue Ia direccion de una cordillera no bay 
generalmente sino dos posiciones convenientes , particularmente 
en las formaciones de rocas, que presenlan muchas desigualdades 
como sucede en las graníticas. Una de las posiciones cs la faja do 
lerreno que suele encontrarse mas baja que la linea de divisoria 
principal , dondo nacen los arroyos y que es mas llana que cl reslo 
de la ladera. Inferiormente á csta posicion las laderas son mas 
quebradas. E1 fondo de los valles ó una linea á corta dislancia del 
talweg de estos, es olra parlc conveniente cn muclios casos para 
llevar el trazado. Apartándose de estas direcciones hay esposicion 
de cortar los aflucntcs aumentando inútilmenle la suma de al- 
turas. 

E1 fondo de los valles no siempre se presla bien al trazado por 
eslrecharse demasiado y ser á veces torluoso y desigual. La pcn- 
diente dcl terreno suele ser pequeña al principio y muy conside- 
rable en la parte superior ú orígen. Lo misino sucede respeclo de 
los afluentes ; estos dan la solucion conveniente para pasar una 
divisoria siguiendo sus márgenes cn muchoscasos, pero en algu- 
nos sucede lo que acabamos de indicar en los valles principales. Su 
pendienle general es mayor del límite que convienc seguir con ol 
trazado. 

Las laderas en la partc intermedia cnlre las dos señaladas an- 
tes, es en donde generalmente presenlan mas obstáculos, porcor- 
tarse con el trazado los arroyos en partes mas profundas y de már- 
genes escarpadas, siendo de este modo muv eostosas las obras do 
fábrica, tanto para su construccion como para su conservacion. Las 
cortaduras en las estribaciones dan lugar á movimicnlos dc tierras 
mas considerables , aumenlándose por consiguienlc cl coste del 
camino. 

E1 mínimo de alluras enlre dos puntos de un trazado cuando 
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uno de ellos está en cl lalweg y el otro en la cutnbre ó divisoria, 
cs la diferencia de nivel entre ambos puntos. Cuando se hallan en 
dos cumbres, la suma dc alturas de ambas sobre el tahveg que las 
separa, cs el míuimo. Si los puntos estárt en dos talwegs, esle mí- 
nimo será la sutna de las alturas de la divisoria sobre caaa uno de 
ellos. En general , si los dos puntos están separados por un núine- 
ro cualquiera de divisorias v talwegs, el mínimo de alluras que hay 
que salvar, será la sutna de las que tienen las divisorias sobre los 
talwegs correspondientes, mas la suma de las diferencias de nivel 
de los dos puntos estremos con el primer tahveg ó con la divi- 
soria. 

Dcbc evitarse cn lo posible el bajar para subir despues, ó vice- 
versa ; haciendo dc tnodo que las pendientes al aproxiinarse el tra- 
zado á la parle suporior, sean las mas suaves, pues al llegar á 
csla es mavor la faliga de los molores. 

Aparle de las dincultades que pueden presentar las verlienles 
ó laderas delos paises montañosos relativamenle al trazado mate- 
rial del camino , hay otras que nacen de su esposicion ú orienta- 
cion. Sumavor esposicion á las nieves es un grave inconveniente, 
debiendo elegirse las verlienles mas venliladas y soleadas, siempre 
que pueda conciliarse con las demas circunstancias del trazado. Ilay, 
sin embargo, casos en que reinando vientos fuerles en el pais, con- 
vendrá elejir una posicion abrigada. 

Cuando la diferencia de nivcl enlro los puntos estremos del Tanicos 
proyccto es mcnor que la que corresponde á la máxima pendiente 8r , a . l Í c ,°^ llel 
adoptada, se puede en esle caso hacer el trazado directamente, á 
no serque obdáculos de otra clase lo impidan. Cuando esta di- 
ferencia de nivel sea mayor, bay necesidad de desarrollar el traza- 
do bien rodeando por las vertienles ó laderas, bien trazando en 
ellas recodos ó zik-zaks. 

Aunque no puedan aplicarsc con exaclitud matemática, es útil, 
sin embargo, tcncr presente algunas disposiciones del trazado en 
las diversas circunslancias que puedc presentar el terreno y co- 



IUNDAC1ÓN 

JUANF.I.O 

TTJRRIANO 




— 6 — 



Laderas 

curvas. 



Laderaspla* 

nas. 



nocer el niodo dc verificar los tantcos, una vez oblcnidos los da- 
tos necesarios. 

La figura i.“ representa pormedio dc las curvas de nivel una 
ladera curva en la cual ha de trazarse cl desarrollo dcl camino: 
a a', a' a" elc., son las proyecciones horizontales dc las pendientes 
Iimites adoptadas para el trazado. E1 desarrollo será unmínimo, si el 
producto de los cosenos de los ángulos a, a', a" etc., parliendo de 
uno de los estremos, es igual al producto de los del lado opuesto, 
parliendo del otro estremo. 

En el caso de quc las curvas horizontales sc conviertan cn rcc- 
tas, lo que indicará que la superficie de la vertienle ó ladera es 
plana, puede considerarse esta terminada por las dos rectas parale- 
las r y r' (Fig. 2.°). Las alineaciones estremas de la parte llana su- 
pcrior é inferior A y B serán paralelas y la correspondicnte á la la- 
dcra se convierte en una recta CD. En estccaso dada la proyeccion 
C'D' de la pendiente máxima, lirando las AD y BC nonnales á r y r' 
y por último la CD, si esta resulta paralela á C'D', el dcsarrollo cs 
un mínimo. En electo, AD y BC son las mas cortas dislancias á las 
líneas r v r' y los productos de los cosenos son iguales. 

Si al liacer la construccion anterior no resultare la CD paralcla 
á la C'D' y fuese mas larga que esta ó su pendiente menor, para ob- 
tener cl minimo desarrollo con la pcndien'.e límite (Fig. 5."), sc tira 
la BE paralela á C'D' y de la misma magnilud , se une E con A, 
por el punlo D de inlerscccion con la r, se lira DC paralela á BE, y 
uniendo C con B, BCDA será cl trazado mas corto quepueda obtc- 
nerse con la pendienle límite; pues salisface á la condicion enun- 
ciada dela igualdad dcl producto de los cosenos, por scr AD y BC 
paralelas. Tambien se demueslra quc debe ser mayor el dcsarrollo 
con cualquiera otra linea tirada por A y B. 

Fig. 4.“ En el caso de ser mas corla la CD quc la C'D, ó de ma- 
yor inclinacion que la pendienle máxiinn, para oblcncr el trazado 
mas corto, sc tira la normal BC y por C la CE paralela é igual á 
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la pendicnto máxima. Por cl punto A se lira Ia normal AD y por el 
D la DIJ, cumplióndose de cste modo las condicioncs que se exigcn. 

Estos trazados se vcrificarian del mismo modo si fuesen curvas 
las laderas. En este caso las normales tiradas por A v D lo serán á 
las curvas límites de las mismas. 

Si cslá compuesla la ladera de varios planos inclinados (Fig. 5.") 
cuyas intersecciones están representadas por las líneas r, r', r" etc., 
paralelas entre sí, para obtencr el desarrollo mínimo con la máxi- 
ina pendiente adoptada, es necesario quc se verifique laigualdad del 
producto de cosenos y que los ángulos estremos sean entre sí igua- 
Ies. Eslo exijc quc las alineaciones estremas conserven su parale- 
lismo. 

Para lencr el trazado con estas condiciones, se tira por el pun- 
to B la línea Bd igual v paralcla á Ia pendienle límite primera c c', 
por d la d e paralela é igual á la segunda pendienle C''C"' y por c la 
cf con las mismas condiciones rcspeclo de la O C v y se une/'con 
A. Por la interseccion g de esla última linea con Ia r, se tira la gr pa- 
ralela á fe, por r la rl paralela á e d v por l la lo paralela á d B: 
unierido o con B cl trazado Agr lo B cumplirá con las condiciones 
de igualdad del produclo de cosenos. 

Si Ag y Bo son normales á las líneasryr' el desarrollo es un 
mínimo. En cl caso que no lo sean, sc bajarán las perpendiculares á 
estas Ah v Bin; desdc los puntos m y h se trazan las lineas mn y lii 
con las pendientcs limilcs en sentido contrario. Si estas encuentran 
á las líneas ol y gr cl trazado minimo es Ah i' r Im n B , pues Ias 
normales A/i y Bm son las mas corlas distancias á r y r'" y el resto 
del dcsarrollo es dc la misma longitud que el anterior: cuando las 
lii y mn no encuenlran á las gr y ol, en este caso el primer trazado 
es el minimo. 

Guando dos laderas están separadas por un vallc estreclio su- Ladcras se- 
pondremos los casos cn que aquellas se puedan considerar como un valle es- 

. trecho. 

rcctas y aqucl en que sean curvas. 

En el primer caso (Fig. G. a ) sean c c', c" c rn las direcciones de 
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Caso en que 
liaya que 
atravesar 
dos rios. 






las pendientes límiles ó sus proyeccioncs liorizonlalcs en ambas 
laderas. I’or cl punto A estremo de la línea situada en la parte llana 
superior dc la primera ladera, se traza la Ah igual y paralela á la 
c c' y por h la lii paralelaé igual á la c'' c"': uniendo el punto i con 
el D estremo de la línea situada en la parte llana supcrior de la se- 
gunda ladera, A h i D será cl trazado mas corlo. 

Puedc hacerse cl trazado de otro modo mas convenienle sin al- 
terar la longitud. Para esto suponiendo que una de las lineas, la lú, 
por cjemplo , se mucve paralelamente á sí misma tomará la posi- 
cion EF. Desde F se tira Fg paralela á Ei y por g la gD á la c c' é 
igual á ella; uniendo D con A, Fg y AD resultarán iguales á Ei, y 
siéndolo EF y GD á las hi y Ali por construccion , el trazado scrá 
igual al primero. 

En el caso que no resullen cn la conslruccion los puntos E y D 
en la parle interior de las perpendiculares bajadas desde A y D á 
las líneas r y r'", puedcn adoplarsc estas perpendiculares para el 
trazado , formando zik-zak y haciendo de este modo que sea su lon* 
gitud un mínimo. 

Cuando las laderasson curvas(Fig. 7.“) sean rr' , r''r'" lascurvas 
limites y cl espacio comprendido enlre las r' y rjfcl valle. Seelige 
un punlo intermcdio c verificando desde este á uno y otro lado los 
trazados por los métodos indicados anles y para correjir el ángulo 
que sc forma en c se procede del modo siguicnte : se trazan por el 
punto cstremo A las rectas Ad y do , la primera paralela é igual á 
pq y la do á la q n del primer trazado; por el punto D, ó sea el 
eslremo opuesto dcl trazado , sc traza la Di igual y paralela á la Im; 
se une i con o; por los puntos g y h de interseccion con lasladeras, 
se trazan las rectas gf y hj igualcs y paralelas á nq y m l y por 
/’Ja/’e paralela á la pq: A c f g h j D será el trazado. 

Si 7? y R' (Fig. 8.*) fuescn dos rios y aa' , a''a"‘ los anchos dc es- 
los pcrpendicularmcnte á las márgenes, se sigue un mélodo aná- 
logo á los anteriores para dirigir cl trazado desdc los cslremos A y 
D de modo que sea un mínimo. Empezando dcsde cl punto D por 
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ejcmplo, se traza la Bf igual y paralela á la aa', por /'la fg ígüal y 
paralela á la a" a'" y se une g con A. Por el punlo b de inlersec- 
cion se lira la b'c igual y paralela á la a" a'" , por c la cd paralela 
á la bg, por el punto de interseccion d con la márgen la d c igual 
v paralela á la aa' y uniendo el punto c con el B, el trazado Ab c d 
c B es el mínimo. 



Cuando la configuracion del terreno es dada por las curvas de 

• , „ las curvas 

nivel puede liallarse graficamente el desarrollo de la línea del tra- ^ nm*i in - 

dicar el tra- 

ZadO. zado gráílca- 

. mcnte. 

En efecto, si suponemos que eslas curvas de nivel están scpara- 
das cntrc sí por alturas iguales dc 5 metros, y el trazado Iia de es- 
tar al 3 por 100, los 5 metros de allura corresponderán á 100 
metros dc longilud. Tomando en la escala una abertura dc compás 
de esta magnitud, y fijando una de sus puntas en el punto por don- 
dc se quiera empezar el trazado en la curva correspondientc, se 
trazará un arco que cortará á la curva inmcdiala, y uniendo am. 
bos puntos será la linea propuesta al 5 por 100. Generalmente ha- 
brá dos soluciones del problema ; de este modo se continuará res- 
pecto de las demas curvas. 



E1 efccto útil producido por los animales de tiro ticne por me- innueacia 
dida el produclo dc la carga arrastrada por la distancia andada por m<ntes P "ñ 
aqucllos con dicba carga. A1 subir una pcndienlc se descompone el '° s l ieñ. pnr 
peso en dos íuerzas. una perpendicular á la pcndientc, y otra cn cl 
scntido dc ella y contraria á la accion dcl motor , el cual, por con- 
siguiente, licnc que vencer estenucvo csfucrzo adcmas de la car- 
ga (se presciiule ahora de los rozamicntos de las ruedas sobre el ea- 
mino y de las difcrentes piczas de los vebículos). 

A medida que la inclinacion de la pendiente es rnayor, mayor 
scrá tambien la fucrza que cxija el tiro para una misma carga, y 
cn cstc caso, si sc quiere conservar esta, hay que disminuir la ve- 
locidad del molor : viceversa, para conservar la misma velocidad 
dcl molor bav quc disminuir la cargn. 



I 
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Para evitar esto se añaden en las pendienlcs luertcá caballerías 
de refuerzOj lo cual aumcntael costc dc traccion; por consiguien- 
te debe evitarse el adoptar en los trazados estas péndientes, quc 
tanto pei juicio traen para obtencr el efecto util convenientc. 

qn E e Srue íiene S ° puede calculai ' P ara cada pendienle el esfuerzo que tendrá 
q °roiiar?i r " ^ 1 " 6 vencer cl motor )' la fuerza de tiro que podrá desarrollar. En 
moto,. efecto, si se reprcsenta por F el esfuerzo quc cl animal que se 
emplee en el tiro debo desarrollar, por r los rozamientos, por P 
el peso arrastrado, por p el peso del animal y por h la altura por 
unidad de longitud de la pendiente, se obtiene la fórmula 

F=rP=t=[P-\-p) h (I) 



la cual representa la fuerza de tiro que tienc que cjercer el motor 
al subir ó bajar una pendiente, lomando el signo mas en el primer 
caso y el menos en el segumlo. 

Se ve quc cuanto mayor sca la inclinacion de la pendiente tan- 
to mayor será la componentc del peso en el sentido del plano, y 
Puede aumentar de modo que el motorno desarrolle suíicicnle es- 
fuerzo para vencerla. En las bajadas esta componenle ayudará al 
tiro, peio podrá ser tal la inclinacion, que la carga empuje al mo- 
tor de modo quc tcnga esle que vcnccr un esfuerzo considerabíe 
paia no precipitarse y volcar, y cn estos casos cs cuando hay ne- 
ccsidad de cchar la galga ó plancha cn los carruajes. 

rP 

Luando h= (2) el esfuerzo que tiene que hacer el motor es 

P+p 

nulo, y cuando h sea mayor que el segundo micmbro sc verificará 
lo indicado antes. 



Fuerza 

disponible. 



La fuerza de tiro que pueden ejercer los animales que se em- 
plean en los carrüajes es muy variable y dificil de obtener exac- 
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tainenle. Iluy que valersc de los esperimentos, que se indiearán des- 
pues, para las aplicaciones á los cálculos, aunque aquellos no sean 
concluyenles. La fuerza de tiro de un animal varía con su com- 
plexion, lalla, alimentos, etc., y ademas en un mismo animal varía 
con el estado de su salud, eslado y clase de camino que recorre v 
fatiga que esperirnenta. 



Los rozamientos que se ejercen en los ejes y en las llantas va- R “»“ ieu - 
rian segun la carga, la clase de material de que están construidos 
los ejes y cubos, sus dimcnsiones, su estado de conservacion y, 
jtor úllimo, segun el diámelro de las rucdas y la clase de firme so- 
bre que marchan. 

La ecuacion (2) da la inclinacion h de la pendiente límite que 
podria adoptarse para que con las cargas máximas comunes el mo- 
lor no luviese que ejercer esfuerzo al bajar ó fuese este cero, 
pero el animal no bajaria así mas cómodamente, y es mejor que Io 
verifique como en el caso en que no arrastra carga, baciendo 

ph 

F= v la ccuacion (1) da, sustituyendo este valor, li=r. 

I 

Segun los esperimentos verificados para ballar la relacion del 
rozamiento á la presion se adinite para el valor de r los números 





Pcndientfs 

liiuites. 



Influencia 
del esceso 
de elevacion 
ile un tra- 
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Las inclinaciones deberian ser, pues, 4á 5 por 100 en el pri- 
mer caso, 5 por 100 en el segundo , 1 por 100 en el tercero y 0,5 
por 100 en el cuarto. 

Cuando haya que subir para bajar despues ó vieeversa, que es el 
caso de las pendientes y contrapendientes , la cantidad de accion 
gastada ó ejercida por el inotor sera la suma de las dos ecuaciones 
que resullan, tomando con el signo + y con el — la ecuacion (1), 
inulliplicadas respectivamente por las longitudes andadas en cada 
pendiente. Cuando no esceden de los límites, no perjudica al tiro 
notablemente el que haya pendientes y contrapendientes , perma- 
neciendo constantes la longitud total y la diferencia de altura de los 
puntos estremos. 

Pero siendo variable la fuerza de los animales de tiro y la can- 
tidad de accion que ejercen en un tiempo dado tanto mayor cuanto 
menor sea la fatiga que esperimenten por esfuerzos sucesivos ó 
continuados, podrá suceder que el esceso de fatiga que csperi- 
menten por estas subidas y bajadas, disminuya la canlidad de ac- 
cion diaria que podrian ejercer sin ellas. Sin embargo, en la prác- 
tica parece que la alternativa de pendientes y contrapendientes de 
poca inclinacion produce ciertos descansos al motor que son ven- 
tnjosos pora el tiro. 

Las indicaciones liechas relativamente al esfuerzo del motor lo 
están en la suposicion de que este marche alpaso. Para que no espe- 
rimentase gran fatiga cuando su velocidad fucse inayor, convendria 
disminuir las pendientes; pero bajo eslepunto de vista podriasertal 
el desarrollo que liubiese de darse al trazado, que el esceso de lon- 
gitud hiciese emplear tanto tiempo, andando al trote, como si se 
conscrvase la primera inclinacion, andando al paso. 

La iníluencia que puedc tener el elevar los trazados á un cs- 
ccso de altura inutil, es fácil determinarla, pues el trabajo perdido 
estará represenlado por el esccso de altura que se liaya subido, 
multiplicado por el peso trasportado. Por esto sc debe estudiar 
con cuidado, particularmcnlc en los paiscs monlañosos, cuál sc- 
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rá la deprcsion mas conveniente para pasar de uno á olro lado. 

No se ha tenido en cuenta en los cálculos anteriores la resistencia R ¡j s j s J e re e ¡ a 
que opone el aire á la marcha de los carruajes. cuando su direccion 
es contraria ála que se sigue por estos ú oblicua á ellos; porque 
con las velocidades comunes empleando motores animados no es 
de gran consideracion á no reinar vientos fuertes; sin embargo. es 
otro nuevo esfuerzo quc hay que agregar al que liene que vencer 
el motor. La resistencia del aire crece como el cuadrado de la velo- 
cidad y en razon directa de las superficies que se presentan á su 
accion. 



La fuerza de los animales de tiro comparada con la del hombre, £ ner ^ e re ' a ; 
representando esta por 1, es para el asno 2, para la mula ó macho anlin ll ¡. e s Je 
I), para el buey 6, y para el caballo fuerte 8 (I). 

La influencia del trazado en los gastos de trasporte es dificil 
obtenerla exaclamente. E1 ingeniero Mr. Fabier en su memoria 
de 1854, sobre las leyes del movirniento de traccion, incluye consi- 
deraciones y tablas que pueden ser útiles para la comparacion en- 
tre dos trazados. En ellas se espresa la fuerza de traccion en dile- 
rentes [tendientes con las longitudes borizontales equivalentes; pero 
solo puedcn lomarsc como aproximacion, por no estar fundadas en 
observaciones exactas. 

Cuandolosanimalesde tiro marcban por una alineacion curva, influenda 

dc las cur- 

la accion oblicua quclienen que ejercer bace perdcr una parte de vas^en^ios 
esfucrzo; ycuando cl tiro del carruaje está compuesto devarios de 
aquellos, se cstorban mutuamente para verificar la traccion de un 
modo convenionlc. Estos efeclos son tanto mayores cuanto mas 
curvatura tienc el firme y mas estrccho es el camino, babiendo en 
estos casos mas esposicion á volcar. 




(1) Gayffier, Manuel des ponts et cliaussees. 
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Precaucio- 
nes que de- 
Len adop- 
tarse. 



Radio rai- 
nimo. 



Instrumeu- 
tos. Teodo- 
lito y grafó- 
uietro. 



Por csto cn los pasos en que liay que emplear curvas de pe- 
queño radio como sucede en Ios zik-zaks, conviene aumenlar la 
anchura del camino y disminuir la pendienle. Tambien conviene 
marchar eon poca velocidad. pues combinados los electos antcrio- 
res con la l'ucrza centrífuga y la componcnle de la gravedad en el 
sentido de la pendientc, espondrian á que volcasen los carruajes y 
se eslropcasen las caballerías. 

E1 radio que seadmitc generalmcntc como límite inferior es de 
25 á 50 metros, en el anclio ordinario de las carreteras generales. 






PLANO Y PERFILES DE LAS CARRETERAS. 

Plano. 

Solo es nuestro objcto baccr algunas advertencias sobrc las ope- 
raciones que tienen lugar al levanlar el plano y veriíicar las nivela- 
cioncs, suponiendo ya los conocimientos indispensables de lopogra- 
fia y geodesio para verificar las operaciones y leniendo la práclica su- 
ficiente en cl manejo de los inslrumentos. Asi cs quc, relativainentc 
á cstos. solo barcmos algunas ligeras indicaciones sobrc las vent.ajas 
ó inconvenientes que puede presentar el empleo dc algunos bien co- 
nocidos ya en la práclica, detallando olros que todavía ban recibi- 
do pocas aplicacioncs. 

E1 teodolito es instrumenlo muy exaclo para la mcdicion deángu- 
los; pcro en las opcracioncs de carretcras suele emplearse el gra- 
fómetro como instrumenlo mas barato y de espedilo manejo, no 
siendo lan necesaria una gran exactitud en este caso como para 
trazar un camino dc bierro. 
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La brújula suele ser á veces el único instrumento disponible. erüjuia. 
Cuando es dc anteojo y bien conslruida stiplc en rnuchos casos 
suflcientemente á los dcmas instrumentos inas exactos; sin em- 
baríío, en los proyectos dclinitivos no conviene emplearla por las 
variaciones á que está sujeta. Es cspedito su empleo porque no 
liay necesidad dc referir las visuales á la antcrior como en los de- 
inas instrumentos, lo cual es una opcracion menos. 

Elgoniómctro, instrumento de cuya clase se trajo á España un Goniómctro. 
cierto número cuando se trató de formar la carta y que tambien se 
rcmilió á algunos ingcnicros y distritos, es de cmbarazoso emplco 
por lo mismo que en él se han querido reunir á la vez varios inslru- 
menlos, como grafómelro, brújula y nivel. Exije mucho cuidado 
jiara su manejo por ser fácil de descomponcrsc. 

E1 instrumento conocido por el nombrc de stadia ó diaslimó- stadia. 

inetro de Green, es sumamente útil para liallar lasdistancias sin 
necesidad dc medirlas directamcnte y pucde ahorrar mucho liem- 
po en los reconocimier.tos, jiarticularmente cn lerrenos quebrados. 
Dcscribircmos este inslruincnto por ser todavía poco conocido en 
España. 

E1 principio que sirve para su construccion cs que si desde un 
punto se dirigen visuales á objetos de diferentes magnitüdes, las 
distancias desde cl observador á cslos son proporcionales á las mag- 
niludes de los objctos referidos, 

Eundado cn eslo s¡ en un anteojo se coloca un diafragma cn el 
ol>jeti vo * con ranuras liorizontales ó dos hilos en la misma posi- 
cion adaptados á un plano normal al ejc del anteojo, el ángulo 
que se forme al dirigir visuales por cstc abrazará mayor ó menor 
magnitud en una mira verlical, segun sea mayor ó menor la distan* 
cia de esta al vértice del ángulo que está en el ocular del anteojo. 

Para usar este instrumento se necesitan miras que se graduan 
del inodo siguiente: 

Se mide con exactitud en terrcno llano 100 ó 200 inctros de 
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longilud colocnndo la stadia en un estremo de esta línea. En cl otro 
eslremo secoloca la mira en posicion verlical y scmarca en ella la 
parte que abrazan las dos visuales dirigidas por cl diafrogma ó bilos 
indicados antes. Esta parle sedivide en tanlas iguales coino scan las 
unidades tomadas desde el centrodel inslrumento á la mira, quc 
en este caso serán 100 ó 200. 

Cuando se empleela stadia para niedir una dislancia lenicndo 
la mira ya graduada , no hay mas que colocar esta vertical en el es. 
tremo de la línea que se quiera medir, dirigir las visuales á ella 
desde el otro estreino y viendo las distancias que intercepta en la 
mira, estas indicarán el número de metros que las scpara. 

Tambien el objelivo tiene un hilo central vertical para fijar las 
miras. 

Para evitar el inconvenicnte que resultaria de aflojarse ó rom- 
perse los hilos, ó que en el caso de variar los bordes del diafrag- 
ma hubiese que vcrificar nueva graduacion cn la mira, coino era in- 
dispensable en ambos casos, se remplaza por un crislal en el cual 
están grabadas horizonlal v verticalmentc divisiones separadas en- 
tre si un milímetro, y eslos divididos lambicn cn partes iguales. 

En este caso sea (Fig. 9) II la altura conocida en metros de un 
objeto AB, D la distancia OF tambien conocida desde el objeto al 
objetivo, h la altura de su imágcn a b medida por medio de la placa 
de cristal colocada sobre esta imágen, f la distancia focal of ó de 
la imágen al objetivo, sc tendrá D : f' : : II: h. 



Conocida la conslante f' para un anleojo dado, s¡ se quiere me- 
dir con el mísmo ínstrumento una distancia D' de un objelo A' B', 
baslará ver el n.° li' de divisiones interceptadas cn la escala dcd dia- 
fragma para una longitud dada II' de la mira colocada en A' B' y 
se concluirá de la proporcion anterior 



h 




II 



h' 
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Hay olro medio de hacer la graduacion de la mira independiente 
de la distancla enlre los liilos. Consiste en que sea esta distancia y 
con ella el ángulo visual, dependiente de las divisiones invariables 
de la mira, Para eslo se dispone uno de los hilos de modo que sea 
móvil y pueda darsele la posicion convenienle á la distancia que se 
ha de medir. La fórmula (I) dará la distancia D que se busca en 
este caso, delerminando f' como se indicó antes. 

Para verificar esto, se coloca en elanteojo un micrómetro ó apa- 
rato que sirve para medir cxactamente pequeñas longitudes. Está 
compuesto de un tornillo que hace mover uno de los hilos y una 
aguja que recorre esteriormente un cuadrante fijo al tubo del an- 
teojo y dividido en cien partes iguales. 

En cada revolucion la aguja liace mover una rueda cuyos dien- 
tes están numerados: el 0 se coloca bajo la punta ó mdice cuando 
coinciden los dos hilos. A1 cabo de una revolucion completa los lii- 
los están scparados una cantidad igual al paso del tornillo que sirve 
de pivote á la aguja, y cada vuelta corresponde á un paso. Contan- 
do el número de dientes que ha encontrado la aguja y las divisiones 
del cuadrante que recorre , se aprecia con mucha exactitud la se- 
paracion de los hilos. 

Otros inslrumentos de esta clase construidos mas recientemente 
no lienen rueda dcnlada y la separacion de los hilos se mide por 
mcdio de las divisiones igüales al paso del tornillo, señaladas cn un 
costado del diaíragma. Las fracciones dcl paso dcl tornillo se mar- 
can como anteriormente por medio del cuadrante. 

En los anales de puenles y calzadas de Francia de 1052 se in- 
serta una estensa memoria de Mr. Porro, ingeniero piamonlés, que 
trala de Ios nuevos instrumentos v procedimientos dc geodesia, 
nivelacion y agrimensura. En ella se describe mut detalladamente 
cl stadia y se recomicnda como rnas exacto quc la medicion por 
medio de la cadena, partictílarmente cn lcrrenos quebrados. Tam- 
bicn se describe cn esla memoria la aplicacion dc cste instrumento 
con las modiíicaciones necesarias al levantamiento de planos y ni. 
velaciones , en cuyo caso tomacl nombrcdc tcodolito oloinclrico y 
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sirve para levantar el plano y nivelar simulláncamente: asimismo 
el tacheómetro que da por lectura directa la distancia horizonlal v 
el nivel de anteojodiaslimométrico. 



Anotaciones 
ó datos qnc 
han dft ad- 
quirirse. 



Dos modos de llevar las anotaciones pueden scguirse: El pri- 
mcro es un estado en el cual se anota en casillas: 1." la designa- 
cion de estaciones: 2.° de alineaciones: 5.* longitud de estas: 
4."ángulos que forman las alineaciones enlresí: 5.° ángulos con la 
meridiana magnética : f>.° observaciones. E1 segundo es un croquis 
en el cual se va marcando sobre las líneas que indiquen las alinea- 
ciones sus longitudes. Para anotar los óngulos puede hacerse, ó 
bien formando un ángulo en cl mismo scntido que marque el ins- 
trumento y marcando en él los grados, ó lirando en cada hoja que 
se Ueva una recta dividida en partes que indican las alineaciones 
y por un arco se indica cl ángulo en el mismo senlido que lo esté 
en el terreno. Este último método tiene la venlaja de que se pueda 
llevar en la hoja con mas regularidad las anotaciones. Cuando se 
toman los ángulos cou brújula se procede del mismo modo, toman- 
do la orientacion en el mismo senlido que dé la brújula. 

Este método es espedito y proporciona ver desde luego la direc- 
cion de las alineaciones, anolándose adeinas los accidenles del ter- 
reno. Puede tambien llevarse el eslado indicado antes por un ayu- 
dante, lo cual sirvede confronlacion. 



Aiincacíones Las alineaciones que se marcan al verificar el proyeclo de una 

reclae. 

carretera, convendria siempreque permancciesen íijasen cl lerreno 
para no tener que hacer nuevas operaciones al verificar las obras. 
Para esto pueden conslruirse al estremo de las alineaciones posles 
de mamposteria en los cuales se marque el núinero do órden que 
le corresponda. Esle método es algo complicado cuando hay mu- 
chas alineaciones como succde cn los paises quebrados, y cnlonces 
suelen abrirse Iroyos cn los que se pone una señal; tambien pueden 
clavarse estacas, pero cuando tardan inuchoen cjeciitarse las obras, 
gcncralmenle han desaparecido en su mayor parte estas scñales. 
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flcben fijarse dc lodos inodos los estremos de las alineaciones 
dc modo quc pueda liabcr facilidad dc encontrarlos, para lo cual se 
rclieren á puntos invariables como edificios, árboles , etc., seña- 
lando en el plano sus distancias á estos objelos, el ángulo de las 
visuales, clc. 

Cuando se ejecula el trazado de una carretera, es necesario Aiineacioues 

. , 0 . . . cnrvas. Tra- 

unir las alineaciones rectas por ineuio de curvas. bi se midiese la zado de ías 

. . curvas. 

longitud del trazado por los alineamientos rectos, resultana un es- 

ceso de longilud en la línca , y por eso conviene trazar las curvas 

de union cuando se veriflca el proyecto, midiendo la longiiud por 

ellas; adernas podrá suceder que despues de trazadas eslas, como 

sc acorla la longitud, la pendiente resulte escesiva y haya que ha- 

cer alguna rectiíicacion ó tambien que sea necesario verificar tan- 

teos para adoptar una curva en razon á obstáeulos que puedan pre- 

sentarse. Por eslo conviene conocer, anles de pasar á la ejecucion 

de las obras, las diferentes clases de curvas y los medios de tra- 

zarlas. 

Las curvas que se trazan eu las carreteras son arcos de circulo 
ó de parábola y curvas arbitrarias. Empezaremos por los arcos de 
círculo. Cualquiera que sea la curva que se einplee debe ser tan- 
genle á las alineuciones rcctas, para que el paso de una á otra se 
veriflque con conlinuidad. 



I. 

M 



El arco de circulo liene una curvatura mas uniforme que el de 
parábola, pero exige que los puntos de union con los alineamien- 
los rectos eslén á igual distancia de su interseccion, pues si no no 
serian tangentes. 

Aunque sea neccsario conocer el radio del círculo para ver si la 
amplitud de la curva es suficiente, segun las consideraciones que 
se indican al hablar de la influencia de eslas en el trazádo , no es 
posiblc en la práctica generalmenle trazar el círculo sobre el ler- 
reno por medio de su radio. 

Para verificarlo independienlemenle de cste, se emplean varios 



Arcos 
ile clrcuio. 
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mctodos, dc los cuales vamos á indicar los quc pueden tcncr mcjor 
aplicacion en la práctica. 

Puede trazarse el arco de círculo por intersecciones de rcctas; 
para esto sea (Fig. 10) AT, AT' los alineamientos rectos. Con el 
grafómetro ú otro instrumento se divide el ángulo AT'T en cierlo 
número de ángulos iguales entre sí , y se marcan las interseccio- 
ncs 1, 2, 5, etc., con la TA . Lo mismo se cjccuta en T con el án— 
gulo ATT'. Verificado esto, pueden tendersc cuerdas dcsde T' á los 
puntos marcados en AT por un lado y desde T á Ios marcadosso- 
bre AT' en el otro, y las intcrsecciones de las primeras líneas dc un 
lado con las últimas del otro, segun se ve cn la figura, darán los 
puntos de la curva. 

Tambien pueden marcarse eslos puntos directamente al liacer 
las operaciones. Pora esto necesitan colocarse dos instrumcntos, 
uno en 7’ y otro cn T', y dirigiendo las visuales del modo indicado 
anteriormente, un observador en cada uno de ostos puntos enfi- 
lará una banderola de modo que venga á colocarsc en Ia inter- 
seccion de ambas visuales Iiaciendo mover convenienlemente al 
peon que Ileve aquella. Enfilada ya, y manteniéndola vertical, se 
clova á su pie una estaquilla y se procede sucesivamente del mis- 
mo modo para los demas puntos. 

Este mótodo está fundado cn quc los ángulos c, c ' , etc., quc sub* 
lende la cuerda 7 T son iguales , propicdad quc solo pciTcncce. sc- 
gun se dcmuestra cn geometría, á los quc tienen cl vcrlice en una 
circunfercncia dc círculo. 

E1 método anlerior suele dar á vcces intersecciones muy agudas, 
y ademas para señalar estas, como se ha dich.o, por medio de dos ins- 
trumentos, es necesario que no haya obstáculos intcrmedios: por 
lo que puede ser convcniente emplcar los métodos siguientcs: 

Se puede trazar un arco dc círculo por mcdio de ordcnadas 
normalcs á los radios estremos. 

Sca cn cfccto (Fig. 11) dm una dc cstas ordcnadas, normal al 
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radio que pasa por el punto de tangencia T. Esla ordenada es me- 
dia proporcional entre las distancias variablcs Td al orígen de la 
curva y 2 R, siendo R el radio. 

Para emplear esle método hay que trazar el radio, lo cual, Poroniena- 

1 das sobre 

como se dijo al principio, no siempre puede liacerse y particular- ías tangen- 
mente cuando es de gran magnitud : ademas en el caso que pueda 
veiificarse el trazado directo quizá sea preferible, por lo cual, el mé- 
todo siguienle podrá tener mejor aplicacion. 

En vez de tomar el radio como eje de abscisas se toman las tan- 
gentes AT, AT' (Fig. 11). En este caso se tiene bm= Td=R — Cd y 
en el triángulo Cind se tiene 

Cd=\/R 2 —d^ =VW- — Yb~ 

y por consiguienle bm=R — \/ il 2 — Tb~ 

Del mismo modo se calcularán los demas puntos y acotando 
estas distancias, se trazan sobre el terreno por medio de renglones, 
cuerdas y escuadras, clavando estaquillas en los puntos del arco. 

Se puede trazar un arco de circulo sobre el terreno, de modo tan £ e ° n r les 
que se necesite poco mas espacio que el que ha de ocupar dicho 
arco (Fig. 12). Desde el punto T ó T' de tangencia se toman dos 
partos igualcs Td y db , desde d como centro se traza el arco bp 
y su cucrda de una longitud í, se tira la línea dpb' y se toman des- 
de p, pb'=Tb y b'p'=bp \ procediendo de este modo sucesivamen- 
te se obtendrán los demas punlos de la curva. 

Los puntos determinados de este modo pertenecen á un circu- 
lo: porque si sc levantan perpendiculares á las lineas Ta, aa' desde 
los puntos dc la curva , vcndrán á concurrir en un punlo C que 
será el centro dc un círculo tangente en T á la línea AT. 

Para determinar la distancia Tb y bp, de modo que el centro 
dcl círculo coincida con el que sea langente en T y al mismo 
licinpo en T', puntos dados, sc proccdc dcl modo siguiente: 



f-UNDACIÓN 

JUANF.I.O 

TURRIANO 




— 22 — 



Sca a el ángulo que fonnan las dos alineaciones, n el número de 
puntos del arco quc lian dc deterininarse, R el radio. 

Los ángnlos en C son iguales entre sí y su número scrá 2n+ 2 y 
cada iino valdrá 

100°— o 
2 (n+1). 

Los ángulos bdp=1dCp. Siendo igualcslos ángulos en C cl án* 
gulo p$C=TbC=pd' C. E1 ángulo bilp cuyo sii|demento es la suma 
de los Tdc v pdCcs igual á dCd' =2.dCp cuyo suplemcnto es la su- 
ma de los ángulos pdC y pd'C. 

En cl triángulo reelángulo dpCsc tiene dp=pC lang. dCp y 
llamando Tb=l, pb=u se tendrá 

1 100 °— a 

— l=R lang. 

2 ' 2 (»+l). 

1 

En el triángulo isósceles dbp la base bp es bp=2sen — bdpxdp ó 

2 

100°— a 

m=l sen 

2 (»+l). 

Para trazar sobreel terrcno el arco de circulo por csto mólodo, 
se dispone un renglon (Fig. 13) T'b quc lcuga al mcnos dc longi- 

ó 

tud — l : cn un cstremo sc coloca un brazo graduado que puede 

girar y que al mismo tiempo puede íljarse á la rcgla en la posi* 
cion conveniente por medio de un lornillo. En el brazo A se se- 

1 

ñalan tres partcs ba, aT.y TA igualcs á — l : cn la arista inrerior 

2 

dcl brazo pequeño se marca un punto p, cuya distancia á D sea 
igual á la m de la (Fig. 12). 

Colocado cl renglon de modo que coincida con la linea TA de la 
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ftgura 12, (lc modo que el punto^f de la regla esl.ó en el T dela ali- 
neacion, el punlo p pertenece al arco. ^ 

Este último punto se marca cou una estaquilla y se coloca el 



renglon en la direccion dp, demodo que TTcoincida con d y T dela 
regla con cl p de la fig. 12, y el piinlo p dcl brazo pequeño dará 



olro punto del arco p', se marcará esle con una eslaquilla dcl inis- 
mo modo que el pimto d', adonde vicne á parar cl respeclivo a’ de 
laregla, procediendo sucesivamente de eslemodo liasta llegaral 27 
Tanto siguicndo esle método como en los dcmas, es necesario 
hacer algunas correccioncs á la visla. 

ruede liacerse un trazado análogo al antcrior circunscribiendo 
uri polígono á la curva. 

La fig. 14 indica este método. Se determina primero aproximada- 
menle el radio convenicnlc. Desde el punto T de tangcncia se 
loma una distancia Td que corresponda á un número exaclo de 
grados, para lo cual se calculan tablas. Se toma este número de 
grados y se forma el ángulo marcando una longitud igual á la pri- 
mcra, y el punto c será el de tangencia dol arco, procediendo aná- 
logamenle para los demas puntos. 

Tirando la recta TT' el valor de los ángulos que se forman en 
el espacio que cierra esta línea v los demas lados del poligono, 
será igual á tantos ángulos rectos como lados n tenga cl poligono, 
menos dos y los dos ángulos en T y T' designándolos por a y a' 
scrán a+a'=2r(H— 2)— (r+r'.+r") siendo r, r' etc. los ángulos del 
polígono. En cl triángulo TAT' el ángulo A será 180'’ — (a+a'). Ha- 
llado este sc ve en las tablas el ángulo que le corresponde. 

Hay que liacer varios tanleos variando cl radio. Conociendo esle 
se puedcn determinar mas piinlos de la curva, liallando las bisec- 
trices dd' , bb' elc., pues en los triángulos rectángulos TdO, CbO, se 
conocen los tres ángulos y un lado y puede dclerminarse el dO, 
bO etc., y restando cl radio de eslos, se lione las partes bb' 
dd' clc., de las bisectriccs. 
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med£ d de , bs ® ea (^'»- 15 ) T cl piinto de tífciigencia, se prolonga la alincacion 
CU<> aico. de ‘ /»i 7 ’ de modo <1»° dada la longitud Ta se obtenga el triángulo rec- i 
lángulo 'lad en (juencí es perpendicular á Td, se conocerá pues el 
Td con cstos datos. Se prolonga Ta y se construye el triángulo rec- 
tángulo abg en que se conocen los tres ángulos y el lado ab=Ta. 
Conlinuando así sucesivamente para los demas puntos. 

En el triángulo isósceles Toa se miden sus ángulos y se dedu- 
cen los del triángulo reclángulo Tad. 

l’ara obtener cuerdas que dividiesen en partes iguales la curva, 
conociendo los puntos de contacto, el ángulo en cl centro, el radio 
y el desarrollo de la curva, se procede haciendo el dibujo v veriíi- 
cando en este las divisioncs iguales, se traza las cuerdas calculando 
como antes los caletos Td da, ag gb etc. 

Hallados los puntos a,b etc. v acotadas laslíneas, sc obliene mas 
comodidad para cl trazado sobre el terreno que si las distancias 
son desiguales. 

Las tablas deVíndrinct que se citarán luego, contiencn calcu- 
ladas estas líneas para radios de curvas desde 500 á 4,000 metros. 

El método que da John Trantwine en su manual para el trazado 
de curvas (Filadelíia, 1851) es el siguiente: 

(Fig. 16.) Dado el punto T de tangencia se forina un cierlo 
número de ángulos iguales y de cuerdas T S, S t, etc., calculando 
la primera todos cstos puntos cstarán en una circunferencia de 
circulo. S¡ hay un obstáculo h que intercepte las visuales , puedc 
ponerse el instrumento en u, punto inmediatamente anterior al v ; 
desde allí dirigicndo la visual á diclio punto v , sc lija la cucrda « v 
pudiéndose ya continuar trazando Ios ángulos v u w, w u x, elc. 
iguales á ios ángulos tangenciales en T. 

Tarnbien puede mudarse el instrumento á v y trazar el ángulo 
pvw doble dcl ángulo tangencial y continuar trazando ángulos 
w v x, xv y, iguales á los primeros. 



Por ángnlos 
de ddlcxion 



K1 niélodo que Frantwine llnma Irazado por los ángulos de dc- 
flexion es el siguiente : 
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Trazado porel primer método ol ángulo tangencial T (Fig. 17) y 
medida la cuerda T S, se traza en s el ángulo m s t doble del 
anterior, se mide la cuerda St=sT y así se continúa trazando la 
curva. 

S¡ se quiere que empiece en v la alincacion tangente T' L, 
se forma en este punto el ángulo z T' L mitad del dc deflexion 

zT' y. 

E1 mélodo empleado por Mr. l’raly (l' ingenieur, 1053) tiene por ^s az s a c , ¡ 1 ° os p °í 
objeto poder ejecutar las operaciones en una faja estrecha de ter- scn0ver90s - 
rcno y poder verificar los puntos de la curva. 

La base del método está fundada en los siguientes principios 
trigonométricos: quo el seno de un arco ó de un ángulo es la mitad 
de la cuerda qne sublende el arco doble y que el senoverso es igual 
á la flecba del arco doble. 

(Fig. 17?) Sea el arco de circulo AA"" cuvo radio es de 1000 
metros y cuyas tangentes se cortan bajo el ángulo 122°, 42', 16", 
clángulo en el cenlro será de 57°, 17', 44" y su mitad, 28°, 58', 

52" ó 105,132"; bastará eléctuar las operaciones en este último 
ángulo siendo aplicablcs los cálculos á la otra mitad. 

E1 desarrollo D del arco correspondiente al ángulo 28°, 51', 

52", será dado por lafórmula 

0=0,00000484814 /{¿=0,00000484814 0 x 105132=500. 

Si se quiere determinar 24 puntos de la curva sobre el terreno, en- 
tre uno de los puntos de tangencia con la alineacion y el punto me- 

105152 

dio , sc lendrá para cada uno de los 24 areos , =1°, 8', 45" 

25 

=f y 20 mclros de dcsarrollo. 

Considerando uno de estos arcos AOA'=f, cuyo seno es 

R scn. f= 19 m 097 y el scnoverso R — R cos. f= 0 m 20, 

se ve que los senos bajados desdc sus estrcmos forman con el se- 

4 
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novcrso dos triángnlos iguales AMN y A' M'N de doiulc se deduce 

AM 0.2 

AN=A'N= = =10 metros 

sen.f 0,010997 

y MN= NM' = A ’ M — A'N~ 9^ 997 
ó MN=AN cos. f=9. 997. 

Adcmas se notará que cada cuerda AA".A'A"'. A"A"" es igual á 
2 scn. f=2.4il/=39 m 994 y que están divididas simétricamente por 
los puntos de inlerseccion de los senos de que eslán compuestas, 
por lo que se tiene MN=NM'=N'M'=M'N"=M"N"---N"M"' etc. 
=9.97 y AN=NA'=A'N'=N'A"=A"N"=NA'" elc.=10m. 

Preparados los cálculos de esle modo en el gabinete se pasa al 
terreno, y en uno dc los arranques A de la curva, sc ievanta una 
perpendicular AE á la tangente AD y lievando sobre esta perpendi- 
cular una longitud iYil/=0*“,20 se determinará el seno *MA' fijándo 
el punto N por la medicion. 

La posicion exacta de los cuntro puntos principales A, M, N, A' 
iijada por medio de agujas dc liierro ó clavos, será fácil prolongar 
la linea AN liasta A" ydelerminar sobre esta cuerda M' y N' ncce- 
sarios para la verificacion del punto A y determinacion de la se- 
gunda cuerda A' A '" . 

Se prolonga del mismo modo la A'N' hasta A'" y por consiguien- 
telaA A hasta A . Los puntosA', A" , A'", A"" oblcnidosdc esto 
inodo , pertenecen á la curva buscada : se proccdcrá dci mismo 
modo para los demas. 

Los puntos intermedios M' , M", M' ", M"" del mcdio de las 
cuerdas se determinau para servir de comprobacion dc los puntos 
de la curva. Se ve en efecto quc es fácil verificar por medio de una 
medida y una escuadra de albañil, si ias fleclias A'M', A'M", A'"M"' 
son perpendiculares á su cuerda y si son lodas iguales á A4í=0 m 20. 

En cl caso de quc so encontrase en un punto una diferenciasen- 
sible, convendria retroceder hasta descubrir cl crror; pero so pucde 
estar scguro de no tener que iiaccrlo inas lejos del punto anterior. 
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Cuandocl terreno lo permita pucde verificarse la operacion con 
un ángulo dobley en eslo caso habrá menos errores por ser mayores 
cl seno y el senoverso. 

Si ios 40 metros que dislan los puntos de la curva entre sí fuera 
demasiada longitud, es fácil delerminar puntos intermcdios por 
mcdio de la cuerda y la ilecba del ángulo en que se lia operado. 

Conocido el radio y la cuerda que une los dos puntos de con- i*«r 
tacto TT' (Fig. 18) se pueden liallar las ordenadas perpendiculares ia c"mia. a 
á esla que dcterminen puntos del arco de círculo. Este método 
puede tener aplicacion cuando no puedan prolongarse las alinea. 
ciones. En este caso la longitud TT se supone conocida. Sea R 

I el radio, se tira D E paralela á TT', sobre esla se loman varios 
puntos a", b" etc. (que pueden tomarse equidistantes para ma- 
yor espedicion cn el trazado) ; por estos puntos se tiran aa', bb', 
elc. paralelas á dc y se unen los puntos a, b , etc. con el ccntro C, 
sc tendrá: 

cd =\ /Tc 2 —Td- 

Para liallar una ordenada , la bb' por cjcmpio , se conoce en el 
triángulo rectángulo bb'C el lado bC—R y cl b'C iguai á la longilud 
quc tenga la division, por consiguiente 

bb'=s/ W -VCT- 



Restando b' b" dcl valor que se obtenga para bb' se tcndrá la 
ordenada bb" y así de las demas. 

l)e este modo puede trazarse en el lerrcno por medio de euer- 
das ó renglones la cuerda TT' y calculadas las diversas ordenadas, 
llevar estas sobre las que se tracen sobre dielia cuerda por medio 
de escuadras. 



En el caso de que una parle de las tangentes ó alineaciones 
TA, T'A sean difíciles de prolongar ó no pueda verificarse para 
cmplear los mélodos anteriores de trazado , suponiendo (Fig. 19) 



Por ordena- 
das sobrc 
las cuerdas 
y tangeutcs. 
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Hallar 
los puntos 
de tangencia 
del arco ccn 
las alinca- 
ciones. 



Desarrollo 
de los arcos. 



que solo pueda operarse sobre las partes Tg y T'b, se procede 
para esta parte segun el método de ordenadas sobre las tangcntcs 
esplicado para la fig. 11, se traza la cuerda a'b' y sobre esta 
parte se procedo como para el método anterior flg. 16. 

Es conveniente saber determinar cuales han de ser los puntos 
dc tangcncia con las alincaciones, cuando se da el radio que ha 
dc tener el arco y el ángulo que forman las alineaciones, cuyo 
problema es muy frecuente en el trazado de caminos de liierro; 
para esto sc procede dol modo siguiente: 

(Fig. 20.) Se tira la AC que divide el ángulo dc las alineaciones 
en dos partes iguales. En el triángulo rectángulo A TC, sc conoce 

1 

el lado fí y los tres ángulos á saber, el recto — a y cl ángulo b que 

2 

es lo que falta á los otros dos para entrc todos valer dos ángulos 
rectos ó 180°. 

Conocidos los tres ángulos se conocerá el lado TA y sc tiene; 

sen. a : Log. R : : sen. b : Log. TT= Tang. 

Log. R sen. b 

Tang=— 

scn. a 



Cuando, para mayor exactitud cn cl trazado, se quicraballar la 
longitud ó desarrollo de un arco de círculo por medio del cálculo 
en vez de hacerlo gráficamente, se pucde proceder dcl modo si- 
guiente : 

En la fig. 12 se tiene: 

arc. TT': 1-fí: : ang. (180° — o) : 560° 

180" — o a 

arc. TT=1-fí =r.fí U ) 

560° 180° 

a es cl ángulo que forman las alineacioncs mcdido en grados, fí el 
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radio CT=TC, % *R la longitud de la circunferencia entera, siendo 



Pucde ser necesario conocer el punto del arco mas próximo al , 

A 1 el punto de 

ánsulo formado por las alineaciones, bien como mcdio de verifica- tacurvamas 
cion ó para elegir el arco que deba trazarse. Para hallar este punto de á " a ^ ulo ali- 
por rnedio del cálculo se tiene el medio siguiente: neaciones. 

(Fig. 11.) En el triángulo TCA 

ac=\JYc 2 +ÁT 2 

y la distancia dcsde el vértice al punto mas próximo del arco será 

Ag=VTC 2 +AT 1 —R 



Tambien se obtiene el valor de la ílecba eg considerando que Vaior de la 

llecha. 

cn cl triángulo reclángulo anterior la perpendicular Te bajadades- 
de el vcrlicc del ángulo recto á la hipotenusa da la relacion geo- 
mélrica 



CexAC=Cf 
1 i2 

ó Ce= 



\/R- + 1- 

sustituyendo por AC su valor anterior y liaciendo CT= R 
y AT=t. 

R 2 

eg—Cg — Ce=R * — 

\/R* — í 2 



Si se quiere hacer que pasc cl vcrlice dc la curva por un pun- 
lo dado v (Fig. 21), ápartirdel vértice A se toman dos partesyló 
Ac, dc modo quc cl punto medio de la línea bc que las une pase 
por el punto v. 

Dcsde b y c se toman bT y CT' igualcs enlre sí y á las bv y 
vc; los puntos T y T' scrán los do tangencia en las alineaciones. 



Ilaccr quc 
el vértice 
del arco pa- 
se por un 
punto dado 
del terreno. 
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Para obtencr mas puntos del arco, se trazan las cucrdas TV y 
VT' , se toma el punto medio de cada una de cstas m y m' y en 

1 

las líneas mb y m'c se toman las partes mp=m'p'= — vf á partir 

4 

de m v m' y los puntos p y p' perlenecerán á la curva. Se tiran 
nuevas cuerdas Tp, pv, etc., y por sus punlos medios se toman fle- 

1 1 

chas iguales á — de las anteriores ó — dc vf y así succsivamente. 
4 1G 

Estc método no da exactamente un arco de círculo ; pero se 
aproxima tanto mas á este, cuanto mayor es el ángulo formado 
por las dos alineaciones. Cuando esle es demasiado agudo las fle- 
chas mp, m'p' resultan algo menorcs que las correspondientes á 
un arco de círculo, formando una inllexion en la curva hácia los 
puntos de tangencia. Para que sea un arco de círculo convicne 
calcular estas flechas del modo siguiente: 

(Fig. 22.) C es el centro, v el vérlice de la curva, T' el punto 
de tangencia, los triángulos vfT y vCm dan 

vTxCv fTXvm 

vC=R= , Cm= 

vf vf 

(vT-fT)vm 

mp=R — C m= . 

vf 

Puede construirsc la flecha en vez de calcularla, tomando V7i= 
CT'—T'f, tirando no paralela á mf y vo será igual á la flecha Pm. 

Cuando se dan los puntos de tangencia T y T' (Fig. 25) se de- 
lerminan Ab y Ac por la proporcion Ab : bc : :AT: Tf 

bT=bv=AT—Ab que sustituyendo en la anterior propor- 
cion da 

A f- 

Ab= 

Tf+AT 

y se concluye la construcion como en el ejemplo anterior. 
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Si el punlo A (Fig. 24) fuese inacccsible y se quiere ademas que 
pase el arco cerca del punto n, se traza la recta bc que forme con ,““6“'°^*. 
los alineamicntos Tb, T'c ángulos proximamente iguales, siempre ~ 
que este punto esté casi á igual distancia de ambos, ó ángulo mayor s p c unt d 0 a de u ¿ 
con la alineacion á que esté mas próximo dicho punto. curva - 

E1 arco será tangente á las tres rectas Tb, bc y CT' . Dividiendo 
los ángulos b y c en dos partes iguales, el punto o de encuentro de 
las biscclrices será el centro del arco; la perpendicular Ov á la bc 
dará cl vértice de la curva y las partes vb y bc se Uevarán so- 
bre las alineaciones y darán los puntos T y T' de tangencia. E1 resto 
de la construecion se concluye como en el ejemplo anterior. 

Como el centro o es difícil de hallar generalmente en el ter- 
reno, puedcn buscarse las distancias vb y vc sin necesidad de hacer 
la construccion anterior. 

Para esto si se toma bcl=nb, cf=nc (Fig. 24), uniendo n con cl 
y n con /', se toman los puntos medios m, m' de estas lineas y pro- 
longando las bm y cm' se obtiene el centro o. 

Los triángulos scinejanlcs dan 

mn m'n 

vc= vb vc= (bc—vb) 

bm cm' 

igualando y sacando el valor de vb se tiene 

m'n x bm x bc 

vb= — 

(mnxcm')+(m'nxbm) 

y sc continua la conslruccion como en los casos antcriores. 

Tambien se procede de este modo cuando se quiere trazar dos 
arcos del misrno radio tangentes á tres alineaciones y porla fór- 
mula anterior se conocerá cl punto v de interseccion de los dos 
arcos. 

Para trazar los arcos por los mélodos espuestos anteriorme nte, 
hay tablas calculadas de grado en grado por Mr. Bomam. 
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Arcos de pn- 
rábola : tra- 
zado por 
las cuerdas. 



Por 

interseccio- 
nes de vi- 
suales. 



Dados los puntos dc tangencia T y T' (Fig. 25) se traza la cuer- 
da que los une y se tira la recta yi/'desde el encuentro de las ali- 
neaciones al punto medio f. Esta recta se divide cn dos partes 
iguales y da el punto v vértice de la parábola. 

Para liallar otro punto se Iraza por el v la ab paralela á TT' y 
dividiendo ahora la cuerda Tv en dos partes iguales, se tira la ac 
y su punto mcdio d pertenece á Ia parábola. Para liallar otro punto 
se tirará por d una paralela á Tv procediendo como anterior- 
mente. 

Se demuestra que los puntos hallados pertenecen á una pará- 
bola porque siendo TA y TA tangcntcs á la curva Af, que divide 
en dos partes iguales, la doble ordcnada TT' será un diámetro de 
la curva, y v uno de sus puntos. 

Se puede trazar un arco de parábola por un mélodo análogo 
al indicado para el arco de circulo por medio de inlcrsecciones de 
rectas. 

Dadas las tangentes TA y TA (Fig. 2G), se dividen en parles 
iguales y se unen cada uno de los puntos dc division , inclusos T 
y T', contando desde T á A con los opuestos contando desde A á T 
y los puntos de encuentro de las lineas de union pertenecen á la 
parábola. 

Para evitar la incerlidumbrc quc resulta cn los punlos liallados, 
cuando las intersecciones son muy agudas, pucdcn calcularse las 
distancias de los puntos de la curva al origcn de una de las reclas 
en que están siluadas. 

Para esto supongamos (Fig. 27) que M es el punto de interscc- 
cion de dos rectas trazadas por el inétodo anlerior y cuyos punlos 
de division son n y n-J-1 y se trata de liallar PM cn funcion de la 
linea total PP'. 

Se lirará PE paralela á QQ' y sc liene 
PM: P'M: :Q'E :P'Q' 

AQ : AQ': :PQ : Q'E, AQkPQ=AQXQ'E. 
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Mulliplicando cn la primera proporcíon cl primer tcrmino de la 
scgunda relacion por AQ'XPQ y el segundo por AQxQ'E> si a y a’ 
son los valores de las divisiones d ó PQ—a, P'Q'=a' 

AQ=[d — n)a, AQ'=[n-\-i)a' . 

Suslituyendo estos valorcs en las proporcioncs anteriores, se 
obliene: 

PM : P'M: : (M+d)aa' :[d—n)aa': : n-\-i:d—n. 

PM:PM-\-P'M ó PP': :n+l : m+1 . 
n+1 

PM= PP' 

ítt+1 

Para fijar el punlo M en el terrcno se traza la línea PP' , se mi- 
de exaclamente y se calcula por la fórmula anterior la parte PM. 
Si el número de divisiones fuese 9, por ejemplo, se tomará sobre la 

2 3 4 

recta 1 1 los — , sobre la 22 los — , sobre la 33 los — , etc. , lo cual 
10 10 10 

daria punlos de la curva. 

Guando las dos partcs AT v AT' dc las alineaciones ó distancias 
al punto dc contacto son iguales, puedc emplearse indiferentcmcnte 
el arco de círculo ó cl de parábola. Se desmuestra por cl cálculo 
que la parábola tangcnte en T y T' se aproxima mas al vértice A 
que cl arco dc círculo tangente en los mismos puntos , cuando se 
construye este por medio de las cuerdas y las reclas tiradas por 
sus puntos medios segun sc esplicó (Fig. 25). 

Cuarido cl Irazado de la parábola se liace por el método de in- 
tersccciones de la fig. 20, las parábolas son dislintas segun el nú- 
mcro dc divisiones quc se liagan en AT y AT’. El vértice v de la 
figura 25 cstá en este caso mas bajo quc cl punto mcdio de Af y se 
aproxima tanlo inas á él, cuanlo mayor sea el número dc divisio- 
ncs, Ucgando á confundirsc cuando es infinito. 

ti 
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Si el número dc divisiones de las inngonles es dos, quc cs 



el menor posible, cl vértiee dc la parábola está á los — de la 



linea quc unc el vértice dc las alineaciones con el punto mcdio de 
la cuerda. 

E1 \alor de Av (Fig. 25) está dado por la cspresion 

Af «4-2 

Av = — X , 

2 n+i 

siendo n el número de divisiones de las langenlcs ; lo cual ha- 
ce \ei que para determinar la ainplitud que ba de tcner la curva 
bay quc dar ademas de las tangentes ó alineaciones cl númcro de 
divisioncs, 

C 'S b ' Euaiulo no pueden emplcarse los mélodos cspucstos para el tra- 
zado de curvas, por los obstáculos que se presentan, como suecde 
en pais de inontaña, se einplean los mclodos de tanleo que vamos 
á indicar. 

Porcuerdas. (Fig. 28.) Se loma desde el punto T de tangencia en la alinca- 
cion TA una longitud Ta de tres metros por ejemplo. Dcsde T 
con un radio Ta se describe un arco ab , y se tira la cucrda ab , la 
cual se loma aproximadamenlc como parezca convenir, para laam- 
plitud de la curva. Se traza la linea Tb, que se prolonga olros tres 
metros para proceder del mismo modo al estremo a ' . La cuerda 
a'b' se tomará mayor ó mcnor quc ab, segun haya de tcncr mas ó 
menos curvatura el arco. 

Generalmente bay que liacer varios tanteos para íijar csta cur- 
Aa, peio tanlo en estos casos como en los demas se traza en un 

papcl en gran escala, acotando las líneas que se lian dc tomar en 
cl tcrreno. 



5 
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(Pig. 2‘J.) Cinimlo Iiaya quc Irazar curvas de union en vuellas Curvasde 
dobles, se procede para cada parte TAT', TA'T" por los mélodos l ” c '" e ‘ 
esplicados que mas convcnga seguir, segun la abertura de los án- 
gulos y la facilidad que presente el terreno para efectuarlo ; pcro 
como cslos casos lienen lugar en los paises quebrados, babrá que 
emplear aqucllos cn que se necesita menos espacio para operar. 



Para abreviar las operaciones del trazado de curvas liay algunas indicacion 
tablas calculadas que pneden ser útiles, v de las cuales indicarc- ^caiculadis* 
mos aqucllas de que tenemos nolicia. zajoderur- 

Las de Chevallot, edicion de 1850, contienen nociones de tri- 
gonometría y sus aplicaciones ; lablas con las relaciones entre los 
arcos y cl radio, y tablas para el trazado por abscisas y ordcnadas 
tomadas sobre la langente, ó cuerdas calculadas para arcos de 5' 
en 5'. 

Las de Prus, cdicion de 1840. conlienen cuatro tablas: la pri- 
mcra son las longitudes de las tangcnles, secantes, semicuerdas 
y arcos de curvas circulares de 100 metros de radio : la segunda 
para Ias abscisas y ordenadas de 1/4 de circunferencia dcl mismo 
radio: la tercera elcinenlos principales de las parábolas conslrui- 
das sobre las tangentes: la cuarta las abscisas y ordenadas de las 
parábolas cuyo parámetro cs la unidad. 

Las tablas primera y lercera cstán calculadas de minuto en mi- 
nuto, dcsdc 70" á 80": las segunda y cuarta de decímelro en decí- 
metro desde 0 á 100 mclros. El primero y último decimetro eslá 
dividido en ceiitímetros, v cl primero v último de estos en milímc- 
tros. Se toina por ejc de abscisas la biseclriz del ángulo lormado 
por las dos alineaciones y cl orígen en cl vértice de la curva. 

E1 empleo dc cstas tablas prcsenla algunas dificultadcs cn Ia 
práctica. 

En las publicadas por Bisson están tomadas las tangentes ó ali- 
neaciones por ejc dc abscisas, lo cual hace mcnos dificulloso el 
empleo en la práctioa; pero solo toma las abscisas dc 10 en 10 
metros. 
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Niveles 
de aire. 



En el tratado de Vindrinct, Guia práctico para cl trazado dc 
caminos de hierro, liay nocioncs práclicas dc nivelacion y levan- 
lamienlo de planos y varios mctodos para cl trazado de curvas, 
de los cualcs liemos estractodo los principales en cste escrito. Ade- 
mas contiene lablas para el trazado de arcos de círculo, cono- 
ciendo el ángulo de las tangentes para radios de 500 á 4,000 me- 
tros : tablas para el trazado por abscisas y ordcnadas sobre las lan- 
gentes para los misinos radios v, en fin, para el trazado por medio 
de las cuerdas. 



I'erflles. 

Del mismo modo que al tratar del levantamiento del plano de 
Ia carretera, solo haremos cn csta parle, relativa al trazado de per- 
files, algunas indicaciones sobre los instrumentos y operaciones 
que con ellos se ejecutan. 

Los instrumenlos que se emplean son : el nivel dc aire de an- 
teojo, el de pendiente ó eclímotro, cl de agua , el de albañil y el 
de aire pequeño ó de bolsillo para períiles transversales. 

Hoy algunas diferencias en los nivcles de aire relativamente á 
su construccion. E1 dc Lenoir se diferencia del de Egault en que 
el cje de rotacion , cn vez de ponerse vcrtical por medio de una 
rosca que actúa sobrc el plalillo, dc cuyo ccnlro se eleva á ángu- 
lo recto , se le da la posicion convcniente por medio de tornillos 
laterales que actuan sobre cl mismo. Sin embargo, el nivel inas es- 
pecialmente conocido por de Lenoir, y que para dislinguirle del 
anterior se llama nivel-círculo, tiene un platillo circular íijado cn 
su ccntro sobre una columna apoyada en tres brazos, en cada uno 
de los cualcs bay una rosca de correccion. 

Cuando el platillo supcrior se apoya direclamentc sobre un pie 
con tres lornillos , ticnc mas eslabilidad qnc Ios que tienen dos 
tornillos con dos resortes; pero eslos son mas fácilcs dc manejar. 

I)ebe cuidarse dc liacer las corrccciones convcnicntcs para que 
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lns nivclacioncs scan cxactas. Debe vcriflcarse que el eje de figura 
y el eje óplico dcl antcojo sean paralelos al platillo horizontal. 

Lo primero se obtiene dcspues de nivelado el plalillo, dirigien. 
do una visual á un punto fljo, liaciendo describir 100° á todo el 
instrumento, volviendo á colocar solamente el anleojo en la po- 
sicion primiliva y viendo si el objeto que se obscrvó primero coin- 
cide con la visual. Si no se verifica esto, es señal de que la gene- 
ratriz inferior del antcojo no está horizontal, v para hacerla cor- 
reccion, se hacc subir ó bajar el apoyo del anteojo. 

Para colocar el ejo óptico paralelo al platillo horizontal ó al 
eje de figura del cilindro esterior del antcojo, se dirige la visual á 
un punlo lcjano fljo, y despues de nivelado el platillo , se liace gi- 
rar el anteojo solo 180° al rcdedor de su eje; dirigiendo nueva- 
mentc la visual, si el objeto se ve por la parte superior ó inferior 
del liilo horizonlal del objelivo, se corrige por medio del tornillo 
correspondicntc la mitad de la difercncia. El hilo vertical se cen- 
tra por un medio análogo dirigiendo la visual á una linea verlical. 

Tambien hay quc ascgurarse de que está bien horizontal el hilo, 
para lo cual tienc los tornillos correspondientes. 

No es posihlc muchas veces hacer que las distancias de Ias ni- 
vcladas al vcriflcar las opcracioncs, sean las mismas que aquellas 
quc sirvieron para ccntrar el anleojo; por consiguiente la operacion 
no será exacta. Cuando las diferencias no sean grandes no resullan 
errorcs scnsibles, y particularmonlc en el trazado de carreteras 
tendrá esto poca influencia; sin embargo, puede emplearse un mé- 
todo para nivclar por medio del cual, aun cuando el anteojo esté 
desccntrado y aun en cl caso dc que la burbuja dc aire y cl eje de 
figura no estuvicsen paralelos al platillo, hubiese la exactitud nece- 
saria; se procedc del modo siguiente: 

Dcspues dé poner horizontal cl plalillo sc liacen cualro niveladas 
correspondienl.es á cual.ro posiciones del anteojo, en las cuales 
cl liilo cslé hórizontal. Supongainos que p sea el punlo adonde 
se dirigc la visual primera (Fig. 50) p', despues de liabcr liecho 
girar cl anleojo al redcdor de su eje 180"; el liilo horizonlal se ha- 
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bra eolocado sucesivamente á igual distaucia por la parle superior 
é inferior al eje de flgura del anteojo , y la cota mcdia Tm seria la 
quc debicra resultar , si el instrumenlo liubiera estado bien cen- 
trado. 

Cambiando el anteojo estrcmo por estremo, cs decir (juc el ob- 
jetivo se coloque en la posicion que tenia cl ocnlar, para lo cual 
se levanta de sus apoyos, se vuelve despues á la posicion primitiva 
haciendo girar todo el aparato 100°. Se cuidará que la retícula 
quede horizontal despues de este giro y que esté bien nivelado el 
instrumcnto cada vez quc se dirija la visual. 

En las nuevas posiciones del nivel se rcpclirán las opcraciones 
anteriores y darán los puntos q, q' y cl punto medio tn'. 

En las dobles niveladas efecluadas, el eje óplico y el de ligura 
se ban colocado sucesivamentc cn dos posiciones simétricas con 
relacion á la posicion normal NM y la cota 2’J/cs el término medio ó 



por lo que bastan dos operaciones do las cuatro, es dccir, la pri- 
mera y cuarta ó la scgunda y tercera, y por consiguienle se redu- 
ccn á quc despucs de dirigir la visual en una posicion cualquiera 
del nivel, sc dirija una segunda despues de liaber vuelto el anteojo 
estremo por eslremo levanlándolc de sus apoyos y liccho girar al 
instrumento 180" para colocar nuevamente el ocular del lado pri- 
mitivo. E1 término medio dc los dos resultados da la cota. 



Disianeía dc A pesor de que cl alcance dcl antcojo dcl nivcl es general- 

l:i< ni vclmlns " 



ó goipcs de menle considerablc, no por cso deben baccrse nivcladas á grandes 

nivel. , ° 

distancias. Están limiladas estas por la movilidad dc la burbuja de 
aire del nivel, que depende del radio dc curvalura longiludinal del 
(ubo de estc. 



Tp+Tv'+Tq+Tq' 



r.}/= 



4 




pero TM — — 



5 
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E1 radio indicado sc liacc generalmente dc 15 melros, dc modo 
que cn estc caso si sc comele un error de 0, m 00025 en apreciar la 
posicion de la burbuja rclativamente á las líneas señaladas cn cl 
lubo y sesupone que 0, m 002 sca cl que se comete en la diferencia 
efecliva de nivel, lo que no cs exagerado, comparando abb' y orr' 
(Fig. 51) se tendrá 

0,002 

X=15 =120 melros 

0,00025 

para la dislancia á que podrán darse las niveladas. 

En la fig. 29 citada anlcriormcnte, o represenla el ocular, ab' 
ci radio de curvatura del tubo del nivel, bb' la diferencia ó error 
dc apreciacion en la burbuja, rr' cl error de nivelacion y x la dis- 
lancia buscada. 

Esla distancia podrá ser mas ó menos considerable segun la 
perfoccion del nivel y la práctica del quc nivela. En general se to- 
man 100 metros corno límite. 

Es convenienle, tanto cn esle como en los dcmas instrumentos 
que sc 'emplean en cl levanlamiento de planos y nivelaciones, que 
un mismo individuo sea el que Ios maneje, pues acostumbrándose 
á ellos conoce sus defectos con facilidad y se Iiacen con mucha mas 
rapidez las operaciones. 

I 

Una dc las precauciones que no dcbc descuidarse al emplcar 
el nivel de agua, es Iiacer salir bicn el aire de los tubos. En in- 
vierno para evitar que se hiele el agua se mezcla con aguardiente 
ó espirilu de vino. 

La distancia media, admitida como máxima para las nivela- 
das con esle instrumento, es de 25 metros, para que los errores 
scan dc poca oonsideracion. 

El nivel de agua sc emplea cn los trazados como auxiliar del 
de aire , bien sea para detalles de nivelaciones intermedias cntre 
las ejccutadas con el nivel de aire , bien para los perfiles trans- 
versales. 




FUNDACIÓN 
JUANEI.O 
TURRIANO J 



Eclimelro. 



— 40 — 

Uno (lc los instrumentos mas útiles para rcconocimientos y an- 
teproyectos es el nivcl de pendicntc , llamado tambien eclimetro 
ó clinómetro. Su principal aplicacion es en los paises montañosos 
en los cuales, nocesitándose saber s¡ el desarrollo será posible con 
una pendiente dada, se pueden liacer los tantoos convenientes por 
medio de este nivel. 

Para liacer eslos tantcos con una pendiente dada, se coloca el 
bastidor de la alidada mayor en la soñal que marca la pendienle 
adoplada, cuando se emplean los eclímetros dc esta clase. En los 
de círculo verlical graduado, se coloca la alidada en los grados que 
marcan la pendienlc. 

Se pone la tablilla de la mira ó su graduacion á la altura de la 
retícula ó agujero por donde se dirige la visual , aproximándola a 
este. Se bacc colocar la mira á la distancia en que coincida la v¡- 
sual con la línca dc la tablilla ó graduacion de la inira, quc se aca- 
ba de fljar, y el punlo cn rjue cslo se verifiquc, cslará con cl quc 
ocupe el instrumento, en la pendienle dada. 

Si se quicre saber cuánto habrá que desmonlar ó terraplenar si- 
guiendo una pendiente dada, se marca esla en cl instrumento y sc 
coloea la mira, cuya tablilla ó graduacion se ba íijado como sc indi- 
có en el caso anterior, en cl punlo cn quc se quiera averiguar. Se 
subirá ó bajará la lablilla basta que coincida la visual , ó se verá la 
graduacion que se obticne con esla, y la diferencia cn mas ó cn 
mcnos con la altura anterior, será la que tcndrá el terraplen ó cl 
desmonle. 

Con un buen eclímetro se obtienen las pendicntes con uno ó 
dos milimetros de error solamente. 

Es convenienle, cuando se emplean Ios eclímetros de circulo 
verlical graduado, tener calculadas las pendienles que correspon- 
den espresadas cn fracciones de metros ó tanto por ciento al nú- 
mero de graJos y minutos que se obtengan, pucs la primera rela- 
cion esla que se emjdea jiara designar dicbas pendicntes; á conli- 
nuacion ponemos algunas dc estas reducciones que pucden scr úli- 
lcs. E1 cálculo cs scncillo, pucs sc sabe quc la difcrcncia de allura 
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de un estremo á otro, ó la inclinacion de lapendiente por unidad, 
es la langente del ángulo que forma esta pendiente con la liorizon- 
tal; por ejemplo, si es de 0 m ,005 por metro se buscará el logaritmo 
de 5 que es 0,09897 y ellogaritmo tangente que le corresponde es 
el de 2°, 52'. 



Tabla de pendicntes naturales espresadas en grados , minutos 

y scgundos. 



GRADOS. 


PENDIENTES. 


GRADOS. 


PENDLENTES. 


o ; ii 

0, i 5, 0 


0,0044 


o f rr 

6, 0, 0 


0,1051 


0,17, 0 


0,0050 


6,16,50 


0,1100 


0,51, 0 


0,0087 


6,55,40 


0,1150 


0,55, 0 


0,0100 


6,50,50 


0,1200 


0,45, 0 


0,0151 


7, 0, 0 


0,1250 


0,51,50 


0,0150 


7, 7,50 


0,1250 


1, 0, 0 


0,0175 


7,24,20 


0,1500 


1, 8,40 


0,0200 


7,41,20 


0,1550 


1,26, 0 


0,0250 


7,58,10 


0,1400 


1,45, 1 


0,0500 


8, 0, 0 


0,1410 


2, 0,20 


0,0550 


8,15, 0 


0,1450 


2,17,50 


0,0400 


8,51,50 


0,1500 


2,50, 0 


0,0456 


9, 0, 0 


0,1580 


2,54,40 


0,0450 


10, 0, 0 


0,1760 


2,51,40 


0,0500 


12, 0, 0 


0,2120 


5, 0, 0 


0,0524 


14, 0, 0 


0,2490 


5, 8,50 


0,0550 


16, 0, 0 


0,2810 


3,20, 0 


0,0600 


18, 0, 0 


0,5250 


5,50, 0 


0,0612 


20, 0, 0 


0,5640 


5,45,10 


0,0650 


22, 0, 0 


0,4040 


4, 0, 0 


0,0699 


24, 0, 0 


0,4450 


4, 0,20 


0,0700 


26, 0, 0 


0,4880 


4,17,20 


0,0750 


28, 0, 0 


0,5520 


4,50 0 


0,0790 


50, 0, 0 


0,5770 


4 , í )4, aO 


0,0800 


52, 0, 0 


0,6250 


4,51,50 


0,0850 


54, 0, 0 


0,6740 


5, 0, 0 


0,0875 


56, 0, 0 


0,7260 


5, 8,50 


0,0900 


58, 0, 0 


0,7850 


5,25,50 


0,0950 


40, 0, 0 


0,8590 


5,42,50 


0,1000 


45, 0, 0 


1,0000 


5,59,50 


0,1050 


* 





c 
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Miras. 



Trcs clascs dc miras so emplean para las nivclaciones. La de ta- 
blilla corrediza, la graduada ó inglesa v la rccientcmentc modidca- 
da cn Francia por Mr. Rourdalone que llama mira parlanle. 

La mira inglesa no liene tablibla y eslá dividida su altura cn 
partes negras v blancas, con grandes números para leerlas divisio- 
nes desde el punto en que se dirige la visual. 

La mira parlante tiene generalmente tres mctros de altura y á 
vcces liasta seis metros; está dividida análogamcnte á la inglesa. 
Las divisiones comprenden 20 centimetros cada una; cada division 
alternada de estas lo está cn otras 5 partes de 0, ■» 04 cada una, 
pintadas de blanco y encarnado, que ocupan solo la milad del an* 
ciio de la mira, el cual es de 0 m 12; en la otra mitad se pinta con 
grandes cil'ras negras el número que indica el de grupos que bay 
debajo y que ha de complctarse con la lectura de la fraccion de gru- 
pos correspondientcs. Los de órden par están cn la milad de la de- 
reclia y los impares á la izquicrda. 

Por las dificultades que podia tener para la lectura la division 
de 20 en 20 centimetros, solo indica cada número la mitad de la 
altura de mira correspondiente, y se leen las divisiones pcquenas 
corno si eslas fuesen solo de 20 milímetros. Asi la suma dc dos lec- 
turas consecutivas liecha para compensar los errores dcl nivel, sc- 
gun se esplicó al hablar de cstc, da la nivclada media sin que 
haya que dividir esta suma por dos, como cuando sc obticne la 
altura cn su verdadcra numeracion. Vamos á esplicar un ejem- 
plo de su uso. 

Si AB (Fig. 52) es lalinea de nivelque marca 0,7 para los centí- 
metros, se ve que la línea AB abraza dos divisiones enteras I)D, quc 
se cuentan por dos centímetros cada una, total 0,74. Fara los mi- 

2 

límctros se vc que aproximadamentecorta la AB á los — la division 

5 

2 1 

jj" ó — x0,020 ó — X0,04=0,015 cantidad quc hay quc aúadir á la 
5 5 

medida anterior. 
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Si sc da vuella al iiivel y autcojo para liaccr una segunda nivelada 

5 

dará olra linca A'B', (juesi estuviese á los — dcladivisionfi'", len- 

4 

drcinos, procedicndo como anteriormente, 0,775. Pcro estosnúmc- 
ros, segun se dijo, no representan por el sistema scguido en la nú- 
meracion dc la mira sino la mitad dc las alturas, y el término medio 
de cslas será la suma de las anteriores ó l, m 520. 

Es convenienle que el peon que tenga la mira lleve una ploma- 
da para colocar esta vertical. 

Las miras de tablilla son las mas usuales y en ellas no es indi- Obscrvacio- 

UCS. 

ferente la disposicion de las divisiones ó cuarteles de color, Cuan- 
do la líuea de separacion del blanco y negro es liorizonlal, resulta 
que la cerda se confunde con ella y cs mcjor divjdir la tablilla en 
cualro reclángulos y pintarlos alternalivamenle de blanco y negro 
ó de blanco y encarnado; así se destaca mejor la cerda liorizontal. 

Se lia ensayado una mir<i parlante micrométrica porxMr. Duprc 
en la cual se propone liacer que pueda apreciarse con ella menos 
dc un milimetro, aplicando un sistema de nonius, y que sirva para 
cinplearla con el nivel de agua. 

Los datos que se obliencn de las nivelaciones pueden anolarsc Eslíl(lo ^ ( , 
dc dos modos. Uno de ellos, el que mas generalmente se emplea, es nivelacion - 
Hevar uu estado con casillas, segun los modelos que se indicarán 
despues, y cl otro es ir anotando los dalos en un croquis. 

Ambos métodos pueden emplearsc á la vez llevando el estado un 
ayudante y el croquis otro y de este modo se pueden confrontar los 
resultados obtenidos. En el croquis se anotan sobre una linea bo' 
rizontal las distancias de las niveladas, y cn ordenadas levantadas 
al linal de eslas, las diferencias de nivcl de las niveladas de atras y 
de adclante. 

Es convcniente trazar esla línea de nivcl en la parte inferior 
de la del terreno, ó lo que es lo misino , suponer cl plano de nivel 
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en la parte inferior pues da un sistema de representacion mas na- 
tural. Tambien seria conveniente referir un punto del perfd, por 
ejemplo, sus estremos. al nivel del mar con el objeto de que los pro- 
yectos de carretera pudiesen aprovecharse reunidos para liacer la 
carta de alturas de una provincia ó pais. 

En el caso de emplear el eclímetro en las operacionos se anota 
en el croquis la pendiente que resulta sobre la linea que se traza 
para representar la del terreno , poniendo el signo mas si es su- 
biendo, ó el menos si es bajando, á contar desde el punlo de 
parlida. 

Para los perfiles transversales se proccde dc un modo análogo 
llevando estos en un estado ó croquis separado, referidos á los nú- 
meros marcados enelperfil longitudinal, óbien enelmismo croquis 
que este, lo cual es mas fácil, cuidando de trazarlos en correspon- 
dencia con las verlicales de los estremos do estacion. 

En los tratados de geodesia se incluyen tablas para la correc- 
cion de las diferencias de nivel por efecto de la esfericidad de la 
tierra y la refraccion admosférica ; pero estos errores son desprecia- 
bles en las distancias , que, segun se ba diclio, dcben adoptarse en 
el trazado como máximas para las niveladas. Cuando las niveladas 
de atras y adelante son de 50 metros, la diferencia producida por los 
dos efectos ó sea la elevacion del nivel aparente al verdadero; cs 
solamente de 0,0001 ; para 100 mctroses de 0,0007. 

Las tablds publicadas en 1855 por el ayudanle I). Jacinlo dc la 
Rua son muy útiles para las operaciones de nivelacion y para el tra- 
zado de curvas. 



* 
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Cuando las operaciones se liacen con el eclimclro, las casillas referentes á las cotasse sustituyen pór otras 
en que se indica la pendiente subiendo ó bajando. 
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Supcrficies 
quc limitan 
un trozo de 
carretera 
compreudi- 
do entre dos 
períiles. 



Cotas rojas 
y negras. 
Puntos dc 
paso. 



MOVIMIENTO DE TIERRAS. 

Cuhicacion «lc desiuonies v <crrni>Icncs. 

Cuando se redacta el provccto dc una carretcra es neccsario 
calcular el movimiento de tierras que habrá cn cl , cs decir, el vo- 
lúmen de los desmonles y los lerraplenes. Eslos se obtienen por 
medio de los dalos adquiridos con los perliles longiludinalesy trans- 
versales. 

Las formas irregulares dcl terreno hacen quc no sea posiblc ha- 
llar con una exactitud matemálica los volúmenes, como succderia 
si estuviose lerminado aquel por superíicies regulares. 

Para hallar los volúmenes referidos , sc considera dividido cl 
camino en pequeños trozos terminados por períilcs transversales, 
en los cuales se da la forma de las superficies que componcn la car- 
retera, y por superficies circunscrilas al terrcno aproximandose lo 
mas posible á la forina de cste. Las superficies indicadas pueden 
considcrarse engendradas por reclas.que inoviéndose paralelamentc 
á si mismas y al plano verlieal, quo pasa por cl cjc del caraino, se 
apoyan cn las lineas dc dos perfilcs coseculivos. 

Para dar al camino las pendientes (pic debcn quedar con arreglo 
á las condiciones que se lian esludiado antes, es necesario desmon- 
tar ó terraplenar. 

E1 plano de la carretera ó plano rasante se indica cn cl pcrfil 
longitudinal por líneas rojas, cuya inclinacion es la que lcnga la 
pendiente adoptada cn cada rasanle. Cuando estaslíneas quedan por 
la parte superior dcl lcrrcno, liabrá que terraplenar, y cuando sean 
infcriores, dcsmontar. 

Veamos cuáles son las supcrficics (juc lcrminancl volúmcn com- 
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-prendido cntrc dos pcrfilcs transversales conliguos, en los difcren- 
tcs casos quc pueden ocurrir. 

Supongamos que AB (Fig. 55) reprcsenta la proyeccion horizon. 
tal del eje v a,b, c ctc., los perfiles transversales adaptados al plano 
horizontal. 

Prescindircmos de las cunelas y caja del firme (*), lo cual sim* 
plifica los cálculos y el movimiento de tierras que producen, no 
hay dificultad en calcularlo separadamente por grandes secciones, 
pues Ias diincnsiones de la caja son generalmente una cantidad 
constante en toda la carretera, y respcclo á las cunetas puede liaccr- 
se cl calculo por grandes trozos sin error de consideracion. Ade- 
mas que á veces no hay neccsidad de calcular cl movimiento de 
lierras rclativo á caja y cunetas por ajustarsc separadamente por 
varas lineales. 

Si dos perfiles consecutivos a y b están ambos en desmonte, el 
trozo comprendido entre ambos lo estará tamhien. 

En estc caso, las supcrficies que terminan el trozo entre dos 
perfilcs scrán: l.° cl plano rasante rrrr; 2.° los planos de los talu- 
des rt, rt, suponicndo que no varia la inclinaciou de estos de un 
perfil al otro, pues en este caso serian superficies alabeadas ; y 
5.° las superficies alabeadas formadas por rectas parálelas al plano 
vorlical que pasa por el cje AB del camino, suponiendo que se apo- 
yan eslas sobre las líneas TT que tcrminan el terreno. 

En el caso de que un perfil b esté cn desmonte y el siguienle c 
en terraplen la superficie alabeada que se supone determina el 
lerreno ttl't', corta al plano rasante rrr'r' segun una curva que 
marca el paso del dcsmonlc al terraplen. Se da á esta el nombrede 
linea de paso y se considera como compuesla de rectas. La parle 
comprendida entre cl perfil b y la linea de paso sc termina por las 
superficies ya indicadas cn el caso anlcrior. La comprendida desde 
la línca de paso al perfil c, está terminada por el plano rasante, 
por el del terreno y por los que forrnan los escarpes del terraplen. 

(*) Estos partes del camino se describirán mas adelante. 
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Cuando el trozo comprendido entre dos pcrfiles cyd está en 
terraplcn se halla este terminado por los planos rasantes, por los 
del terreno inferior y por los que forman los escarpes del terraplen. 
Si la inclinacion de estos no es la misma en ambos perfiles serán 
entonces superficies alabcadas. 

Si, como se indica, el perfil d está en terraplen y el e parte en 
desmonle y parte en terraplen, las superficies que terminan los 
sólidos serán la coinbinacion de las anteriores, y lo mismo sucederá 
en el caso en que dos perfiles e y f conseculivos eslen parte en dcs- 
monte y parte en tcrraplen; y cn fin cuando uno solo lo está y el si- 
guiente en desmonte. 

En el caso de los perfiles e y /’puede suceder que la parte de 
ladera de uno de ellos estc inclinada en un scntido y en olro la del 
perfil siguiente; en este caso habrá lineas de paso, no solo en el 
senlido longitudinal del camino como dijimos antes, sino lambien 
en el transversal, para el paso de la parte en desmonte de un 
perfil al terraplen del otro y viceversa. 

En la figura 54 se represcnta una seccion dada por un plano 
vertical que pasa por el eje del camino; AB es el plano áque se re- 
fiere la nivelacion. Si .AZfesluviera por la parte inferiordel trazado, 
se reducirán á uncambio de signos las variaciones que babrian de 
bacerse en las fórmulas. CDe s el plano rasanle, EÜFY la linea del 
terreno, II el punto de paso. 

A las ordenadas AE , GII , BY, de los punlos del tcrrcno se da 
el nombre de cotas negras, á las partes de eslas comprendidas dcs- 
de el plano de nivel AB á los puntos de rasante, como AC , GII, 
LM , BD, colas del provecto y á las CE , BJ , FM, YD, diferencias 
enlre las primeras, colas rojas , por represenlarle generalmente 
con tinta de esle color. En los punlos de paso II la cota roja es 
cero. Tambien pueden llamarse colas dc desmonte ó terraplen por- 
que dan las alturas de estos. 

Conocidas las colas puedc oblencrse la esprcsion de la pcndiente 
absoluta de las rasantcs y la referida á la unidad de longitud. Para 
obtener la primera basla restar Ias cotas eslremas de cada rasante. 
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Si se lira CN paralela á AB, la alLura DN representará la pendiente 
absoluta: la pendiente por unidad se obliene dividiendo la pen- 
diente absolula por la longilud. 

Puede obtcnerse el valor de la pendiente absoluta en funcion 
de las colas negras y rojas del modo siguiente: 



DN=BN—BD=AC—BD=AE—CE»{DJ+DJ)=AE-CE—BJ—DJ. 



Reprcsentando por P la pendiente , por N y C Ias cotas negra y 
roja del punto E, y por N' y C' las dcl punto J , se tendrá sustitu- 
yendo en la ecuacion anterior 

P=N—C—N’—C' (1). 

Sicndo p la pendienle de la rasanle por unidad de longitud, d la 
la distancia horizontal de un punto F del terreno al eslremo E. 
LM ó cota del proyecto será N+dp, el signo superior si sube, y el 
inferior si baja el estremo. La cota roja JM=N''—(N=¡=dp) siendo 
N'' la cota negra del punto J ó (N=¡=dp) — N'. Elprimer caso si la ra- 
sanlc del proyecto es superior al terreno naturalyel segundo cuan- 
do sea inferior. 

Dada la cola roja dc un punto se halla la dc olro siguiente por 
la ecuacion (1) despejando C' , pues en este caso se suponen conoci- 
das las demas cantidades que enlran en la ecuacion. Los signos mas 
ó menos indican si la pendiente sube ó baja; cuando á C afecta 
el signo posilivo cl terreno es superior á Ia rasante y hay que ba- 
cerdesmonle, y si el negativo, por el contrario, liay que haccr 
terraplen; 

C'= (N=i=P=t=C) — N'. 

Esle cálculo sucle neccsitarse cuando bay quc rectificar una 
parte del proyccto. A1 liempo dc hacer la nivelacion puede deter- 
minarse las pendientes y colas rojas dc la parte rectificada, formando 
un estado con los datos necesarios. De cste modo se abrevian los 

7 
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trabajos ilc gabinele y se pueden hacer las opcracioncs convenicn- 
tes sobre cl terreno en los desmontcs ó terraplenos que scan esce- 
sivos: 

Si sc quiere ballar ]a cota de un punto y la pendicnte no fuesc 
uniforme entre cste y el primcro á que lia de rcferirsc, se determina 
anles las cotas del punto de inflexion. 
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Cálculo 
de las tineas 
de paso. 



E1 órdcn quc dcbc scgiíirse cn cl t razado de las colas cs cl do 
marcarlas primero cn el perfil longitudinal y refcrirlas despucs al 
punto corrcspondiente dcl transversal: así sc fija la posicion dc es- 
te perfil y se calculan despnes sus difercntes colas rojas. 

A1 tratar de las diferentes fonnas que [tucden lcncr los perfiles 
transversales y de las superficies que terminan los sólidos de dcs- 
monte y terraplen, sc dijo que la interseccion dcl plnno rasantc del 
cainino (no teniendo en cucnta cunelus n¡ cnja) con las superficics 
del terreno, daba las línuas de paso, quc indicaban la separacion 
del desmonte v terraplen. 

Para el cálculo del inovimiento de tierras, se supone dividido el 
trozo de camino comprcndido entre dos pcrfiles transversales en 
otros volúmenes parciales comprendidos entrc dichos perfiles y pla- 
nos verticales paralelos al eje. Estos [ilanos se baccn pasar por todos 
los punlos cn que liay encuentro de lincas, bien sea del terreno ó 
del camino. Tales son, la línea inferior de los taludes, intcrseccio- 
nes de las superficies del terreno, arisla superior de los terraplenes 
y puntos de paso. En el caso de quo se hubieran de calcular los 
desmontes decunetas ycaja, se complica la construccion, pues hav 
que hacer pasar planos verticales por sus aristas superiores é infe- 
riores. 

I)e esle inodo se obtienen sólidos tcrminados por caras cuvas 
formas son triángulos, trapecios, cuadriláteros y paralelógramos. 
En las curvas del camino, los planos verticales se convierten cn su- 
perficies cilíndricas de cje vertical, v las líneas, quc se ha supuesto 
rectas en los casos anteriores, cn hcliccs, que cn el desarrollo del 
cilindro se convierten en rectas; pero siendo los radios considcra- 
liles se supone para la division, quc estas supcrficies son planos, 
para lo cual se trazan los pcrfilcs transversales mas próximos. 

Cada uno de los planos verticales paralelos al ejc corta á las lí- 
neas de paso en un punto, y estos unidos entre sí detcrininan dicha 
línea. 

Pucden delerminarsc los puntos de paso por cl cálculo de sus 
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distanoias á las sccciones transversales, entre las cuales se liallan 
comprendidos; ó tambicn gráficamente adaptando al plano liori- 
zontal las dos rcctas, que contienen en su interseccion estos pun* 
tos. Yeamos como sc determinan por el primer método. 

EI punlo dc paso en el plano vertical, que pasa por el eje, está 
dado inmediatamente en el perfil longitudinal v es aquel en que la 
rasante corta á la línea del terreno. No bay mas que proyectar este 
punto sobrc la línea media que corta á todos los perfiles transversa- 
les, para obtener el punto de paso en cualquicra de las interseccio- 
nes produeidas por planos verticales paralelos aleje. 

Sea ( a ) (Fig. 35) la seccion longitudinal paralela al eje dada por 
un piano vertical entre dos perfiles transversales Ar, Bt' y adapta- 
da en (b) al plano horizontal. Esta seccion longitudinal se supone 
dada por cl punto r intcrscccion del talud del desmonlc con el 
plano rasante; Tl' será la interseccion del plano vertical con la 
superficie alabeada del terreno, rr' la interseccion del mismo pla- 
no con cl plano rasanle. 

El punto P interseccion de las dos líneasanteriores, es el de 
paso, cuya posicion quiere lijarse por su dislancia borizontal pd á 
una de las secciones transversales. 

Los dos triángulos semejanl.es tpr, t'pr' dan tr : t'r': :pd: pd' 
ó tr : ír-j-í'r': :pd :pd-\-p' d' =dd' 

tr'X.dd' 

pd= 

fr+í'r' 

Lo que dice, que la distancia de un punto de paso al per/il 
transversal que se ha elegido, esigual á la cola roja corrcspondien - 
te á este perfil multiplicada por ladistancia horizontal entre los dos 
transvcrsales y dividido cl producto por la suma de lascolas rojas en 
ambos pcrfiles. 

Tambien puedo liallarse la dislancia dcl punto de paso á la sec- 
cion transversal en funcion ó valor de las pendientcs de la rasante 
y dc la línea del terreno, cuando esla es conocida. 

En cl caso dc la lig. 55 en que dichas pcndicntes ostán en 
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sentido inverso, si se representa por P la pendiente dc la rasante 
vr del camino y por P' la de la linea tt' del terreno , ainbas por 
unidad, se tendrá 



dr=Pxdp, td=P'Xdp 

dr+td=(P+P')dp, dr+ld=tr 

tr 



dp=- 



P=¡=P' 



ó sea la distancia borizontal igual á la cota roja dividida por la su- 
ma de las pendientes por unidad. 

Si amlias pendienles van en el misino scnlido 



dp=- 



tr 



P—P’ 



Las lineas de paso se marcan generalmente con tinta azul para dis* 
tinguirlas con facilidad. 



MéloJos grá- 
licos 



E1 método mas espedito para hallar los puntos de paso es el que 
para haiiar sumiiiistra la geometría descriptiva y se reduce á eucontrar las in- 

los puntos # J 

dc paso. tersecciones de las superficies planascon otras alabeadas. En este 
caso, las primeras son los planos verticales paralelos al eje y los 
que forman los taludes ó escapes del desmonte ó terraplen, y las 
alabeadas las que se supone forman el terreno. 

La fig. 56 representa una seccion longitudinal dada por el ejc 
del camino A'D'\ At es la línea del terreno y rr la rasante, las cua- 
les son producidas por las intersecciones del plano vertical de la 
seccion con el terreno y con el plano rasante. 

En la proyeccion liorizontal dc la figura, se indican las secciones 
transversales adaptadas al plano horizontal girando sobre las Ar y Bt . 

Si por los puntos de encuentro de las varias lineas que forinan 
los contornos de ambos perllles ab, cd> se liacen pasar planos ver- 
ticales paralelos al eje, como se lia indicado ya, cortarán al terrcno 
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segun líneas quebradas, las cuales se ha dicho que deben conside- 
rarsc como rectas y generatrices de la superflcie alabeada del ter- 
reno. Estas líneas encuentran al plano rasante en puntos que son 
los de paso, y unidos todos entre sí dan las líneas. 

Tomemos como ejemplo el punto a , interseccion del talud; se 
tira g'g' que representa la traza horizontal dcl plano vertical para- 
lel° al cje; este plano corta en el perfll de ia izquierda al terreno en 
cl punto g , cuya altura desde el plano de nivel Ab scrá A"g ' . Esta 
altura se llevará desde A á g en la proyeccion vertical; lo mismo se 
liará cn el perfil de la izquierda respecto del punto g' , llevando la 
altura g' B" desde B á g y la línea gg scrá la interseccion del plano 
vertical referido con el terreno, y su encuentro p' con la rasante, 
dará un punto de paso, que provectado horizontalmente será p " . Lo 
mismo se liará por los demas punlos e , c, b, etc. procediendo como 
se ba csplicado para el plano gg. Uniendo los diferentes puntos que 
sc obtengan rcsullarán las líneas de paso. EI punto medio pp xy está 
dado por la seccion que pasa por el eje. 

Para determinar la proyeccion horizontal de la interseccion del 
lalud ac con lasuperficie del terreno, obtenido ya el p", que corres- 
pondc al punlo de paso de la interseccion referida, se procede del 
modo siguiente: 

Sicndo el punto c el estromo de esta interseccion se proyectará 
cn el plano de referencia en el punto c' y unido este punto con cl 
de paso p", la línea c' p" representa la intcrseccion del talud con 
el terreno. Esta línea no seria recta, sino en el caso de que la 
superficie del terreno fucsc un plano; sin embargo, para mayor sen- 
ciHez se supone que lo es, sin que resulte por esto gran error en 
la pi'áclica. En el caso dc que quisieran ballarse puntos de esta 
curva se trazarian planos auxiliares paralelos al eje entre los pun- 
tos a y c, y se hallarian las proyecciones dc los puntos de intersec- 
cion como se csplicó para la línea g'g'. Del mismo modo se procc- 
derá para los dcmas laludes ó escarpes. 

En el caso dc tcncr marcadas en el perfil las cunetas, no sc uni- 
ii>i cl punto c ' con cl p", sino con el que sehubiese cncontrado 
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Cubicacion. 



Método del 
órca mcdia 
dc las sec- 
cioncs es- 
trcmas. 



correspondiente n lo oristíi interior dc 1 q solcro dc 1 g cuncto, poi 
ejemplo, con cl punto o, (jue se indico en lo figuro. Pcio el enoi 
que se comete es poco sensible y cn nuestro conceplo es mas con- 
veniente simplificar de este modo el cólculo de los desmontes y 
terraplenes. 

Para detcrminor el volúmen dc estos ó su cubicocion , hoy vo- 
rios métodos. Los unos llomodos exoctos y los otros aproximodos, 
que son mas espeditos quo los primeros. En oquellos hoy que liocer 
descomposiciones y cólculos mos numerosos, empleándose por con- 
siguiente un tiempo mayor con poco utilidad. Ademos los métodos 
llamodos exactostompocolo son, rigurosamente, pues se sustituyen 
ó las superficies del terreno otros figuras geométricas, que solo tie- 
nen cierto grado de aproximacion. Puede obtenerse la suficiente 
exactitud en la práctica disminuyendo convenientemente la sepa- 
racion ó distancia entre dos perfiles consecuti\os. 

Generalmente sc empleon los métodos aproximodos, quc son 
dos; uno el del áreo media de los secciones estremas , y otro el del 
órea de la seccion media. Describiremos estos dos métodos como 
los mas frecuentemente emplcados, sin pcrjuicio de indicar tain- 
bien los exactos. 

E1 método llamado del órea media de las seccioncs estrcrnas, 
consiste cn multiplicar csta area dc dos scccioncs tiansvcrsalcs 
conliguas por la distancia horizontal que las separa. Examinemos 
diferentes casos que se pueden presentar. 

Primer caso *• cuarnlo el solido es todo cn dcsmonle ó cn tcr- 
raplen. Sca l la distancia entre las secciones transversales dcl ca- 
ínino, d y d' las superficies dc estas, cuando esten en desmonte, 
y t y i' cuando estén en terraplen, se tiene para el volíunen com- 
prendido cntre dos de los primeros 

d+d r 

v= 1 

2 




FUNDACIÓN 

JUANELO 

'ITJRRIANO 



— S7 — 

v para cl comprendido entrc los segnndos 

t+l' 



v= 1. 



Segundo caso : cuando entre dos perfiles , partc del caniino está 
en desmonlc v parte cn terraplen , pero de modo que se corres- 
pondan eslos como en la fig. 57. Se procede scparadamcnle para 
cada parte como se ha indicado antes : así para e\ desmonle sc 
tendrá: 



Tcrccr caso: cuando no sc correspondan las supcrficiesde dcs- 
monte y terraplen (Fig. 38). 

Si se representa por i, y i, i, y i 4 las longitudes dc las partes 
en desmonte y en terraplen que representamos por t y d, t' v d' y 
que se consideran proporcionales á la total, se tendrá: 



Losvolúmcnes para la parle de la izquicrda de la figura scrán: 



fi+d' 



v=- 



■l 



o 



y para cl tcrraplen 



v- 



■l. 



t d' l’ d 



i ; i s — i ; l 3 — i ; i 4 — i. 

i-j-íi' t+d' l'+d l'+d 




íi'i, 



Desm .= — 
0 



y para la parte de la derecha. 



* 

Tcrvap.= ; Desm. 



dl A 



y sustituycndo los valorcs dc i, i 2 . 



2 , elc. 



> 

i y Dcsm. 



Izquierda. Tcrrap .= — 





/ 

{/ Desm 



l+d' 2 
d* 




Derecha. Terrap.= 

t'+d 2 



l'+d 2 




8 
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Cuarlo caso. Cnando uno dc los perfilcs eslá todo cn dcsmonte 
ó terraplen y el otro parte cn desmonte y partc lerraplen (Fig. 39). 
Se divide por la línca ab el perfil qne cslá todo cn desmonte ó lodo 
en terraplen, en dos partes d' d" . La parte dc la izquierda se calcu- 
lará como se esplicó para el primer caso y su volúmen será 

d+d' 

I. 

2 



La partc de la dcrecha coino cn el tcrccr caso y se tendrá: 

tl, d v í, 

Tcrrap.= ; Dcsm . = 




des cn proyeccion horizonlal dc )as que unen los centros de grave- 
dad de las superficies en desmonte ó terraplen correspondientes. 
Siendo el radio de las curvas considerable y dc corta longilud di- 
chas dislancias, bastará tomar estas sobre la misma curva del ejc 
dcl camino. 

Si una de las secciones entre las cuales eslá comprendido el vo- 
lúmcn dc desmonle ó terraplen cs inas ancha que la otra, tirando 
uno de los planos vcrlicales paralelos al cjo por el estremo dcl mas 

b 

cslrecho , habrá de esceso una pirámide cuyo volúmen será — 1\ 

5 

siendo b la base y l la distancia entre perfilcs. 

Cuando las áreas son todas en dcsmonle ó terraplen en ainbos 
pcrfiles transversales, se demucslra por el cálculo (juc el método de 
aproximacion dá un rcsultado idc'nlico a\ que resulta cuandose cm- 
plean las fórmulasdel método cxaclo. (Endres, Manual dcl conduc- 
tor de pncnles y calzadas, pág. 525.) 

Para que sea uno mismo cl denominador de las fórmulas halla- 
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das para los volúincnes y el de la espresion de la pirámide, se toma 
b 1 

para diclia espresion — /, y el error es de — de la base de dicha pi- 
2 C 

rámide, cuyo esceso no es de consideracion y puede despreciarse. 

Si sc quiereno obstante bacerlo con exactitud, se calcula separada- 

1 

mcnte esta pequcña base y se resta — del área quese obtenga. 

G 

Cuando el volúmen de los trozos comprendidos entre dos perfi- 
les transversales es todo en desmonle ó en lerraplen, la seccion 
paralela equidistante que se trace entre los dos pcrfiles estremos, se 
puede suponer proporcional á ellos. Si en el trapecio (Pig. 40) a y b 
representan las longitudes proporcionales á las áreas de los períiles 
estremos , y I la distancia entre cllos , la paralela c á la primera lí- 
nea será proporcional al área de diclia seccion media. El área del 

trapecio lotal cuya espresion es 1 es proporcional al volúmen 

2 

que representa dcl sólido comprendido entre estos perfdes a y b, 
cuyo valorse ba espresado por las fórmulas anteriores. 

Cuando uno de los perfiles transversales eslá en desmonte y el 
olro cn terraplen (Fig. 41), siendo laslineas a y b proporcionales á 
las áreas do los perfiles transversales que estas líneas representan, 
i, l, las alturas de los triángulos proporcionales á a y b, los volú- 
menes de d v t estarán representados por el área de cstos trián- 
gulos. 

E1 punlo p no debe en este caso confundirse con los puntos 
de paso quc se esplicaron anteriormente, pucs solo son puntos de 
oncuentro, determinados como acaba de esplicarse, para obtener 
un medio aproximado. 

E1 mctodo dc la seccion mcdia enlre las áreas estremas, pro- Méiodode 

. . la seccioa 

pueslo por el íngeniero Mr. Noel en una meinoria inserlaen los Ana • media. 
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les de puenles y cahadas de 1850, consisle en sustiluir á la scmi- 
suma esplicada antes el área de una seccion transversal cquidistan. 
tc de las estremas. La espresion del volúmen del sólido compren- 
dido entre estas, seria en este caso el área de la seccion media por 
la distancia entre las eslremas. Para que sea suficientemente exac- 
to este método, es necesario que estén bastante próximos los perfl. 
les á íin de que no haya gran diferencia en la forma del terreno. 

Metiuio íia- Para la cubicacion de desmontes v lerraplenes liay que verilicar 

tuailo exaclo r - J 1 

Ja descomposicion en sólidos parciales del volútnen comprendido 
entre dos perfiles transversales, por medio de planos verticales pa* 
ralelos al eje, trazados por todos los puntos de encuentro de líneas. 

Cada sólido ó volúmen parcial estará formado por los dos pla- 
nos verlicales» al cjc; por la parte correspondiente de los pertiles 
transversales comprendidos entre eslos , si son en desmonte ó en 
terraplen, ó entre ellos y las líneas de paso ; por el plano rasante 
del camino y por la superíicie del terreno. Los sólidos de los cos- 
tados estarán terminados por los planos verticales, por la parte 
correspondiente de los períiles, por la superficie dcl terreno y por 
los planos de los taludes. 

En el caso en quc se considerasen las cunetas y caja , resulla 
muclia mayor complicacion dc sólidos por liacerse pasar, como sc 
ha dicho ya, planos vcrlicalcs por todas las aristas; de sucrtc que, 
cn el caso de ir cn desmonle lodo el camino, hahria que determi- 
nar seis sólidos mas, lo que complica muclio el cálculo ; así es 
que dcbe simplificarse, como hemos ya diclio antes, determinando 
por separado cunelas y cajas. 

Las prcyecciones horizontales dc estos sólidos pueden ser tra- 
pecios, cuadriláteros, paralelógramos ó triángulos. Este último caso 
lienc lugar en los sólidos lalerales que terminan los taludes. En 
cada sólido sc toma por basc Ia proyeccion horizontal indicada y 
por alturas las colas rojas en los ángulos. 
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Consideremos primero el caso de ser el sólido un prisma trian- Cíl3 ° de se r 

la base un 

gular (Fig. 42). E1 volúmcn dc un prisma triangular se descompo- triánguio. 
ne en tres pirámides: la base es a y las alturas son las perpendicu- 
lares á esta liradas desde i, d, e. 

E1 plano B normal á los aristas divide el prisma en olros dos, 
cuyos volúmenes serán el producto del área fí por la suma de altu- 
ras ó dislancias respccto de a y b. La surna de eslos volúmenes ó 
el lotal será 

C+C'+C" 

v=fí , 

5 

siendo c, c’, c" las longitudes totales ó distancias enlre las caras 
a y b. Esto indica que el volúmen de un prisma triangular es igual 
al área de la seccion nonnal á las aristas (ó proycccion del pris- 
ma sobre esle plano), multiplicada por el tcrcio de la suma de las 
mismas. En el caso de los desmontes y terraplenes la base a es cl 
plano rasante , la b la superficie alabeada del terreno que se sus- 
tituye por un plano, y c, c', c" las cotas rojas. 

I 

S¡ c=o, c"=o, rcsullará v= — fíc, que es el volúmen de una 

5 

pirámide. 

Considcremos el caso cn que la base sea un cuadrilátero y los Caso cn (j n 

sea la base 

demas qae de este se deducen. dei soiido 

_ unciiadrilá- 

Sea (Fig. 4o) P un cuadnlatero que representa el plano rasante, iero. 

B la,proyeccion del sólido sobre un plano horizontal, abed la su- 
perficie alabcada del terreno cuyas directrices son ae y bd. Si por 
los puntosa, b, d, y por los a, e, d, se liacen pasar dos planos, se 
cortarán segun la línea ad. Si se liacen pasar otros dos planos bed 
y abe, su inlerseccion scrá be. La pirámide que forman estos pla- 
nos pucde tcner su vértice en a y ser bed su base. La supcrficie ala- 
bcada divide en dos partcs equivalcntes á la pirámide, lo cual pue- 
dc probarso lirando un plano paralelo á las lineas ab y ed; las lincas 
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mq y np de la interseccion serán paralelas á ab. La diagonal del pa- 
ralelógramo, interseccion del plano y lapirámide, divide cn dospar- 
tes proporcionales á los lados ac v bd y en cl triángulo 

abd se ticne dn : na: :dp : pb ) 

\dp:pb: em : ma. 
en el aed dn : na: :em : ma ) 

La diagonal indicada, que es la generatriz dc la superficie ala- 
beada, divide al paralelógramo en dos partes iguales, lo quc se dc- 
muestra para todas las generatrices, y por consiguiente la superfi- 
cie alabeada divide en dos partes igualcs la pirámide. 

E1 volúmen lotal comprendido cntre la superficie alabeada su- 
perior y la proyeccion horizontal fí, estará compuesto de dos pris- 
mas triangulares abe , Ifli y cbd, flig , que representaremos por p 
y p', y ademas, del volúmen de la pirámidc superior, que llamare- 
mos T, ó del correspondiente á los prismas abdlfg y adcllig, que se 
designarán por P y P', inenos la milad de dicha pirámide, esto cs: 



l'ara cada uno de estos prismas se cstá cn el caso de lo demos- 
trado para el caso de ser triangular, y sicndo /1, fí , //., //, la superfl- 
cie de sus bases, a, a ' , a" , a'" las alturas del prisma total, b, b' ,b" b'" 
las alturas comprendidas entre la proyeccion fí y diclio plano, se 
se tendrá para el volúmen total 



E1 volúmen comprendido enlre el plano rasante P y la proyec- 
cion D será 



1 b+b'+V' b+b"+b'" b+b'+b'" b'+b"+b'" 



1 



1 



T, v'=P+P' T 



2 



P+P+p+p' 



sumando 



V = 



1 a+a'+a" 




V'= (■#, \-fí¿ 



+B, +fí, 



2 5 



o 



o 



0 



V 



.// 






5 



) 



2 



0 



0 



0 
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La diferencia entre v' y v" será el volúmen del sólido compren- 
dido entre el plano rasante P y la superficie alabeada ó 



Cuando fí en vez de ser un cuadrilátero sea un trapecio se Caso de ser 



Si cl trapecio se convierte en un rectángulo, m' y m" , n' y n" Cnsodc scr 

ln nrnvop- 



(Fiírura 45) scrán paralelas dos á dos v las sesundas perpendiculares c¡o' n 

v ° J 1 un ti iánguío 

á las primeras. La diagonal dividirá el rectángulo en dos triángu- 



m=m' , n=n' . Se obtendrá sustituvendo los valores de B,y fí , enla 
fórmula (2) y reprcsentando el área mxn por B. 



Haciendo en las fórmulas una, dos ó tres aristas iguales á cero 
sc oblicnen todas las fórmulas de los volúmenes parciales. 

Si se quiere aplicar la fórmula (2) al caso en que liay líneas de 
paso, se barán cero las alturas en cstos puntos, lo que equivale 
á suponer quc todos estos se hallan en una recta , lo cual no es 
exaclo. E1 modo de obtener las fórmulas exactas para el caso de los 
puntos de paso, pucde versc cn el Mamal de caminos de Gayffier, 



1 



(I) v=- B l {c+c'+c") + B. ¡ (c+c"+c'")+B 3 (c+c'+c'") 



6 




tendrá 



la proyec- 
cion un tra- 
pecio. 




B,=B-, B,=B, 

y la fórmula anlerior (1) se convertirá en 

1 í 



(2) V=— B l (2c+*c'+c"+c'")+B i (c+c'+W+Zc'") 

6 I 



I 



1 



los cuyas áreas scrán B.=— mn, B,=— m'n' y siendoT?^#, resulta 

2 *2 



V=B- 



c+c'+c"+c"' 



4 
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Tablas para 
los cálculos 
íle tlesmon- 
tcs y terra- 
plcnes. 



nola de la pág. 405, pero es mas espedito y su(icientcmcnle cxac- 
to valerse dc los métodos aproximados esplicados antes. 

Para facilitar los cálculos dcl movimiento do tierras sc han 
compuesto tablas que abrevian las opcraciones. 

Las tablas de Coriolis de 1030 están comprendidas entre límiles 
pequeños, y ademas ticnen el inconveniente de quc cs nccesario 
ballar gráficamente los perfiles transversalcs. 

Las tablas publicadas liácia 4838 por la administracion francc- 
sa, son algo complicadas y poco cspedito su uso. 

E1 ingeniero Fourrier, con objeto de evitar el tencr quc liallar 
las superficies de los perfilcs transversales, estableció fórmulas apli- 
cables al caso dc un terreno cuya pendiente transvcrsal fuese uni- 
forine de cada lado dcl eje del camino. Para simplificar, considera 
una línca mcdia dc compensacion en la caja del lirme, en vez de 
tener esta en cuenta para los cáleulos. 

Las fórmulas que deduce están en funcion del ancbo del camino, 
de la cota roja cenlral, dela pendienle transversal del tcrreno y de 
la corrcspondienlc al lalud del desmonte ó dcl tcrraplen. Están 
calculadas las tablas de centímelro en centimelro dc altura y para 
ancbos de perfil de 8 y 40 metros entre cunctas. Tambien se esta- 
blece el modo de pasar al caso en que sean dos las pcndicnlcs trans- 
versalcs del terreno. Este inétodo se indica lainbicn en cl Manual 
de caminos de Gayffier. 

Las tablas gráficas dadas en 4843 por la administracion á.los 
ingenieros de Francia , para calcular las superficies de desmonte y 
terraplen en los caminos de liierro de dos vias, eslán fundadas en 
principios que se esplican en una memoria del ingeniero Lalanne 
inserta en los Anales de pucntes y calzadas, 1840. 

En eslos inismos Analcs sc insertan las lablas calculadas 
por Mr. Macaire para perfiles dc 40 mctros entre cunctas, taludes 
de 45" en desmonte y de 4 de base por 45 dc altura en los terraple- 
nes, y cunetas de 4,3 metros de ancbo. 

Segun el informe dcl ingeniero Mr. Lalannc, tienen estas tablas 
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cl inconveniente dc quc cs diíícil retener la clave del método. Son 
muclias las operacioncs que hay que verificar y es necesario buscar 
cuatro números en las tablas, no siendo adcmas aplicables sino á 
un solo ancbo de cunela , é inclinaciones determinadas de taludes. 

En los referidos Anales año de 1849, están las tablas gráficas 
de Mr. Davaine quetambien critica Lalanne en Ios Anales de 1850, 
pues segun él no simplifican, como su autor supone, las formadas 
en 1843 porel mismo Lalanne, ni son aplicables cuandovaria el talud. 
Adcmas algunas líneas que son reclas en las tablas de 1843, son 
bipérbolas en las de Davaine, mas difíciles de construir con exac- 
lilud. 

Las fórmulas propucstas en 1849 por el ingeniero Mr. Sallebert, 
solo sirven para el caso en que la seccion transversal del terreno se 
supone una línea recta en toda la eslension del perfil. Las fórmu- 
las están en funcion del ancbo dcl perfil, inclinacion de taludes, 
cola roja central y seccion de las cunetas. 

En lacuarta edicion de la obra de Sganzin, Programa de un curso 
de construccion, t. 4.° se incluye una coleccion de tablas para abre- 
viar Ios cálculos de desmonles y terraplenes, recopiladas y arre- 
gladas por Lalanne , incluvendo las de Coriolis y olras publicadas 
basla 1842. Comprenden solo las cotas de 20 en 20 centímetros 
para inclinaciones transversales del terreno de 0,05 en 0,05 y an- 
cbos de 4 á 12 inetros entre las aristas interiores de cunetas. 

Cuando en las secciones baya diferentes clases de terreno y 
sea necesario determinar separadamente sus volúmenes por la di- 
ferencia de costo que hay en el desmonte, se complican algo los 
cálculos. A veces se liace la cubicacion como si fuese terreno bo- 
mogéneo y se asigna un precio mcdio á la unidad del desmonte. 

E1 movimiento dc tierras cn la construccion de un camino en 
terrcnos quebrados cs una de las obras que mas hace subir á veces 
el costo, v por esto es necesario estudiar el modo de evitar que no 
se produzcan estos moviinientos, sino dc la manera mas econóinica 
y convcnicnte quc sea posiblc. 

9 



Equivalcn- 
cia enire los 
desmontes y 
terraplenes. 
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Para esto es necesario quc los trasportes se reduzcan á un mí- 
nimo, bicn sea cuando las tierras de los desmontcs se conduzcan 
para emplearlas en los terraplenes, ó cuando se formen con cllas 
caballeros. Se procura obtener equivalencia entre los desmontes y 
terraplenes, sin perjuicio del arreglo conveniente de las rasantes. 

Para arreglar la cantidad de los desmontes y terraplenes de 
modo que se eslablezca la compensacion, hay neccsidad de subir ó 
bajar el eje del camino , bicn sea en el plano ó superflcie verlical 
en que estaba trazado, ó desviándole de su direccion primitiva. 

Pero antes de establecer esta equivalcncia cs neccsario exami- 
nar si es mas convenicnle el tomar las tierras de préstamo para 
todo ó una parte del terraplen y ecliar las lierras de los desmonlcs 
á un lado formando caballeros. 

Para establecer la comparacion bay que ver cuál es el prccio 
que resulta para las tierras conducidas dcsde cl desmonte para 
cierto volúmen de terraplen, comprendiendo el tiempo de carga. S¡ 
el precio de trasporte de la unidad de dcsmonte que se tomare 
es p á la unidad de distancia, que puede ser el kilómetro, á la dis- 
tancia D, el precio será pD, mas cl precio de la carga comprendi- 
do en p. 

Llamemos p' el precio de trasporte cuando las tierras se toman 
del costado del terraplcn para construir este : c' el costo de la es- 
cavacion para sacar las ticrras, i la indemnizacion dcl tcrreno de 
donde se estracn cstas , p" el esceso de gaslo por vaciar las ticrras 
sobrantes del desmonte al coslado de este en la cantidad equiva- 
lentc á la que se emplea en el terraplen, a el costo dcl arreglo de 
estas tierras, i el de indemnizacion del terreno que ocupen los ca- 
balleros de tierras sobrantes. EI coslo total dcl terraplen con tier- 
ras de préstamos, si se llama t su volúmen y p el precio por uni- 
dad de distancia, será 



7¡f>=p , 4c+M*j’"-f a+i' ■ 

Alguna de estas cantidadcs puedeser cero como i é i'. 
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Se loman toilas eslas cantidades referidas á la unidad del volú- 
men ó al volútnen total, segun convenga. 

Por mcdio de este cálculo pueden aproximadamenle íijarse las 
distancias límites á que conviene conducirlas tierras, Io cual lijará 
por consiguientc liasta quc punto debe exigirse la equivalencia: 
para encontrarla puede tantearse la pendientc oportuna haciendo 
mover algunas rasantes paralclamente á sí mismas en los perflles 
transversales. 

Aun empleando el cálculo y tablas que se indican luego, hay 
que estableccr aproximadamente la compensacion por tanteos para 
no tener que rehacer con tanta frecuencia los cálculos, si no sa- 
tisface el resultado que se encuentra. 

Uno de los métodos qne hay para calcular estas equivalencias 
consiste en determinar los volúmenes de desmonte y de terraplen 
dados porcada rasante fijada por tanteo, v hallando la diferencia 
enlre ellos, igualar á cero. Despues se dan difcrentes valores á las 
colas rojas y se dcducen por últiino ecuaciones que dan el de la 
cota roja central, v este valor indica lo quc ha de subir ó bajar el 
estremo de la rasante, para establecer la compensacion. 

Para abreviar las operaciones se han calculado tablas que dan á 
conocer lo que se ha de subir ó bajar la rasante. En ellas están cal- 
culados los términos conslantes v los coeficientes relativos á la cota 
roja estrema de la rasante. Pueden verse estos cálculos en el Ma- 
nual dc Gayffier. 

Las tablas publicadas en 1353 por Mr. Bony tienen por objeto 
el hallar directamenle la superficie de desinonte y de terraplen 
equivalentes. Eslán calculadas para anchos de camino de 6 y 8 me- 
tros cn terreno llano y en ladera ; indicándose igualmente su apli- 
cacion á otros anchos. Las fórmulas que sirven de base á estas ta- 
blas resuelven el problema siguiente: 

Dada la pendicntc del terreno en el perfil transversal y la incli- 
nacion del talud ó escarpe del destnonte ó del terraplen, hallar la 
supcrficic dc compensacion. 
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caballeros. 



Trabajos 
de campo y 
de gabinete. 



Reconoci- 

mientos. 



Cuando so forman caballcros con la tierra sobranto de los dos- 
montes puede calcularse la forma mas convenientc que han dc tc* 
ner, para quo su costo sea un míniino. Las fórmulas dan en estc 
caso para la longitud dc la base, 15 veces la altura del trapecio quc 
forman los frentes; esto cuando se cmplean carretillas cn el tras- 
porte, quc es el caso mas general. Esta difcrencia cntre la basc y 
altura es menor en el caso de emplearse carros. 



OBSERVACIONES RELATIVAS AL rROYECTO DE UNA CARRETERA. 

En el proyecto de una carretera liay dos clascs dc operaciones; 
unas sobre el terreno , ó sean los trabajos dc campo , y olras que 
constituyen el estudio de gabinete. 

Los trabajos de campo se componcn dc los rcconocimicntos, 
tanteos, nivelaciones y demas operaciones relativas á la dctcrmi- 
nacion de todos los datos que ban dc servir para formar el proyecto, 
ya sea definitivo, ya solamente ante-proyeclo cuando cl esludio sea 
de importancia y el trazado ofrezca dificultadcs. 

En los trabajos dc gabinetc, sc ordenan y estudian los dalos ad- 
quiridos , se cjecutan los cálculos y se dibujan los planos para for- 
mar el proyecto con los documcntos que marcan los l'ormularios 
aprobados por la Direccion de obras públicas en20 de abril dc 1040. 

Careceinos, desgraciadamcntc, de una cartaexacta y detallada 
de la Peninsula quc pudiera servir de guia cn las primeras opera- 
ciones de reconocimicnlos v tantcos y con la que se evilarian mu- 
clias esploracioncs y estudios del terreno , sieinprc difíciles y proli- 
jos y no pocas veccs inútiles, por conducir á rcsultados inadmisi- 
bles, quc de otro modo podrian preveerse. 

En los rcconocimicntos sc aprccian aproximadamcntc las difi- 
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cultades; pero á la vista seproducen errores en las pendicntes ge- 
nerales dcl terrcno. 

Pueden tomarse alturas generales en los proyectos dc conside- 
racion por medio del barómetro y llevar una brújula pequeña de 
alidadas para orientar algunos puntos principales. La stadia es tam- 
bien á veces muy útil en Ios reconocimientos. Debe formarse un 
croquis en que se anoten las alturas y distancias aproximadas ; es- 
tas pueden apreciarse por el tiempo de marcba, por la comparacion 
con carreteras próximas y por otros inedios igualmente sencillos. 

En los reconocimienlos deben acompañar prácticos del pais que 
conozcan el terreno y puedan informar sobre los datos necesarios 
relativos á las crecidas de los riosyarrovos, pertenencias y volor de 
terrenos, y otros que puedan ser convenientes. Asimismo se ano- 
tan los relativos á la poblacion y estadística de riqueza de los pue- 
blos, precios dejornales y de materiales v puntos dondc estos úl- 
timos se encuentran. Deben recorrerse todos los sitios por donde 
sc presuma quc puede ser convenientc el trazado, ysi es posible en 
los dos scntidos. Para descubrir terreno se elijen las alluras natu- 
rales ó las de ciertos ediílcios, como campanarios, castillos, etc. 

Con los datosadquiridos eri el reconocimiento se examina como 
primcra aproxiinacion s¡ el dcsarrollo será posible, escluyendo los 
punlos diliciles ó que no se juzguen convenientes y así se íijarán 
los que deban ó no estudiarse. 

Cuando se hace anteproyecto , consta este dc un perfil general Antcproycc- 
á grandes niveladas, para cuya formacion es muy útil el eclímetro ’yiLtos™ 
y la brújula, de perfiles transversales en los puntos nolables y de 
los demas datos necesarios para ver si cl desarrollo es posible. Es- 
tos estudios se liacen en diversas direcciones y por la comparacion 
dc los distintos trayectos queda mas circunscrilo el trazado que lia 
dc elcgirse , procediendo últimamente ó estudiar todas las líneas 
dudosas ya sea entre los puntos cstrcmos ó bicn en trozos parciales 
y prescntando cn algunos casos los diversos resultados á lin dc que 
cl gobierno clija. 
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Clas«í del di- 
bujo. 



En el proyecto definitivo hay quo detallar todas las opcraciones; 
las nivelaciones sc hacen mas minuciosas , se completan los datos 
y se fijan con precision la clase y dimensiones de todas las obras y 
su precio. En el croquis y estado dc que se ha liecho mencion al 
hablar del levantamiento de planos v nivelacion, se delallan los ac- 
cidentes del terreno anotando la calidad de este en los perfiles. 

Es conveniente dejar señalada en el terreno la traza del eje de 
la carretera, lo cual simplifica mucho el trazado de la ohra cuando 
se procede á su ejecucion , pero es dificil que se conserven las se- 
ñales cuando se tarda , coino generalmenle succde , cn realizar un 
proyecto. 

Los perfiles transversales se toman en todos los puntos en don- 
de liava algun cambio sensible en la configuracion del terreno, 
dcbiendo estar por consiguientc mas ó menos próximos segun la 
naluraleza de este. Su estension en los puntos de cambios nolablcs 
debe ser mayor por si acaso hay necesidad de variar el eje del 
camino al verificar el proyecto para hacer alguna correccion, y 
cuando se representa el terreno por curvas liorizontales, tienen 
que eslcnderse á toda la faja quc abrace esta forma de representa- 
cion. 

Deben tomarse con exactilud los perfiles de los rios y arroyos, 
v s¡ es posible verificar sondeos, pues estos dalos infiuven mucho 
en los presupuestos de las obras. 

La representacion del lerrcno en los proyectos puedc hacerso 
por curvas horizontaies y líneas de máxima pcndiente , segun en- 
seña el dibujo topográfico, ó escrihiendo los accidenles v clascs de 
terrenos, que es el método mas ligero. La primera represenlacion 
con las curvas acoladas y exaetas, se hace solo cuando hay quc es- 
tudiar algun paso difícil, porque ocupa mucho tiempo delerminar 
los porfiles en el terreno para verilicar con exaclilud estc mcdio. 

Las líneas de máxima pendicnte sc representan gcneralmente 
por medio dc pluinadas. l’ucden darse estas sohrc una aguada de 
linta de china ó lambien emplear solamenle cslas aguadas, repre- 
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sentando las divcrsas zonas del terreno , lo cual es de muy buen 
cfeclo. 

VÁL 

Los colores no deben emplearse sino cn algun caso escepcional 
y con ligeras aguadas. 

La inclinacion de luz que se adopta gencralmente es de 45° to- 
mada de izquierda á derecha. 

Pocos modelos pueden consultarse para el dibujo topográfico á 
pcsar de las varias carlillas publicadas en Francia. E1 tratado de di- 
bujo publicado en 1052 por los Sres. Mas y Cañadas puede ser con- 
sullado con utilidad. 

Se adopta para los signos de representacion de pueblos ú obje- 
tos en los planos generales, los de la carlilla publicada en 1841, 
para la reclificacion del mapa de España. 



0 
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EJECUCION DE LAS OBRAS. 

Señalainicnto dcl cjc, csplanacioncs y rasanícs. 

Cuando se lia de proceder ya á la ejecucion de las obras de una operacíoncs 
carretera, la primera operacion que liabrá de veriflcarse será el {amienlo del 

eje. 

trazar ó marcar el eje. Despues á uno y otro lado de este se toma- 
rán los anchos de la esplanacion y de todas lasdiferentespartes que 
constituycn el perfil transversal del camino. 

Ademas hay que marcar lambien en el terreno la profundidad 
de los desmontes y la altura de los terraplenes, para de este modo 
dejar determinadas las rasantes con la inclinacion fijada en los 
planos. 

Con arrcglo á los arrumbamientos señalados en el proyecto, se 
trazan las alineaciones del eje por medio de las banderolas é ins- 
trumdntos de medir ángulos, del mismo modo que cuando se veri- 
fica el proyecto. Se dcjan señaladas estas alineaciones, tanto en las 
partes reclas como en las curvas, con estaquillas; y para que estas 
puedan conservarse en su sitio, se debc hacer el señalamienlo solo 
de la parte que ha dc ejecutarse inmediatamenle y que pueda te- 
nerse á la vista. 

A1 hablar dcl trazado se dijo lo conveniente que seria cl que pu- 

10 
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clieson dcjarse señales cn los puntos principales de las alincacioncs 
proyectadas, pues de otro niodo cs fácil cjue eon poco error que sc 
cometa al hacer cl señalamiento definitivo, con rcspecto á las quo 
se obtuvieren en el proyecto, resulten difcrcncias dc consideracion 
cn los movimientos de tierras. 

Señalado el eje se procede á marcar los estremos dc cada ra- 
sanle. l'ara eslo se tienen las acotaciones en cl pcrfil longitudinal 
y los puntos á que corrcsponden en las alincaciones del plano; de 
modo que midiendo las distancias sobre este cuando está lieclio 
conla exactitud neccsaria, se obtienen los punlos que correspon- 
den á los estremos de las rasantes sin necesidad de hacer una nive- 
lacion sobrc cl eje, pero cuando quiera obtencrse con loda exaclilud 
las rasantes, como sucede en los caminos de hierro, será indispen- 
sablc el verificar estanivelacion. Sabiendo deestemodo loque hay 
que profundizar, cuando el estremo de una rasante eslé en des- 
monte, se abre un liovo cuya profundidad sea la que marque la 
acolacion. En el fondo de este lioyo se coloca una loscta, piedra 
plana ó estaquilla, cuya superlicie ó cabeza corresponda á la altu- 
ra exacta, á que dobe quedar el estremo de las rasantes. 

Cuando esté en terraplen el estremo referido, se liace un coto 
ó monton dc tierra apisonada, y mejor dc mampostcria, sohre el 
cual se marca la altura, ó tamhicn puede colocarso un poste dc ina- 
dera. 

De este modo marcando á uno y otro lado del eje y en sentido 
perpendicular á él los anchos de la esplanacion, se procede á desmon- 
tar ó terraplenar. 

Cuando no se cree suficiente el señalar los dos puntos estrc- 
mos, por ser de rnucha longitud las rasantes ó por haber curvas, 
se marcan en el intermedio los que se juzguen neccsarios del mis- 
mo modo que los anteriores. 

Esnecesario no concluir de dcsmontar en toda la profundidad 
que marca la rasante, liasta haber verificado su exactitud. Cual- 
quier diferencia que resullase seria muy pcrjudicial cn el caso de 
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Jiaber escavado de nias, en razon á que habiendo de rellenar ó repo- 
ner la parle escedida se produciria un esceso de mano de obra á 
masdel defecto de solidez del lerraplen. Oblenidaslas rasontes por 
los medios indicados, puede verificarse su reclificacion bien sea por 
medio del nivel ó del eclímetro, tomando grandes distancias. Para 
marcar los puntos de rasante intermedios, se liace uso de las nive- 
letas. 

No puede ser menor de tres el número de niveletas que han de E,n P leo 

de las nive- 

einplearse; dos para fijarlas en puntos ya conocidos de las rasantes lelas - 
y la otra para determinar el que se busca. Cuando quieran mar- 
carse á la vez olros intermedios sin mover lasniveleías fijas, habrá 
necesidad de emplear mayor número. 

Las dos niveletas que han de permanecer íijas son de altura igual 
desde su pic á la parte superior de la tablilla ó muletilla que lle- 
van en su estremo. Cuando una de ellas lleve tablilla de dos colo- 
res, su altura hasta la horizontal que divide estos, será igual á la 
Iongilud tolal de la olra. 

Las nivelelas intermedias ó movibles que han de servir para 
correr los puntos de rasanle, pueden ser de la misma allura total 
que las fijas ó tencr una (ablilla corrediza como las miras. En esle 
caso Ia vara ó jalon de la nivelela tiene varias divisiones , y en 
ellas eslá marcada la línea que corresponde á la allura igual á ias 
nivelctas fijas. La allura tolal de las niveletas debe ser de tres y 
medio á cuatro pies, para que un hombre de mediana eslatura pue- 
da dirigir cómodamente las visuales. 

Para ejecutar la operacion , se coloca el que la dirige con una 
niveleta en el punto fijo de rasante, y poniendo la vertical enfila 
la visual por el horde superior de su tablilla y por el de la otra 
fijada del mismo modo por un operario. 

Si la tablilla de la segunda niveleta eslá pintada de dos colores, 
como se dijo anles, la visual se dirigirá á la línea de division. 

La niveleta variablc, si es de lablilla corrediza, colocada que 
sca en un punto dcl terreno v sostcnida verticalinente por un ope- 
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rario, hará este que baje ó suba segun sea necesario y lo disponga 
el que dirige la operacion, liasta que la visual indicada antes pase 
por el borde superior de la tablilla. E1 número de divisiones que 
haya que subir ó bajar desde la linea que marca en la vara ó jalon 
la altura de las niveletas lljas , será lo que liaya que terraplenar ó 
desmontar. 

Cuando la niveleta intermedia ó variable sea de altura íija sin 
lablilla corrediza, liay nccesidad de abrir un hoyo para introducir 
su pie ó colocar un inonton de tierra ó piedra para elevarle , se- 
gun que la altura de la rasante en cada punto que se trala dc de- 
terminar sea menor ó mayor que la de la nivcleta. 

Por el primer método es, por consiguicnte, mas veloz la opera- 
cion y se van marcando en cada punto la profundidad ó allura de 
la rasante solamente con dejar señales quc lo espresen, como por 
ejemplo estaquillas numeradas ó procediendo lucgo si se quiere á 
poner los cotos y abrir los hoyos. 

Para que el plano rasante del camino quede horizontal en el 
sentido transversal, es convenienle nivelar á cierlas distancias per- 
pendicularmente al eje: Esto puede verificarse por medio del re- 
glon y nivel de albañil, y en este caso se dejan maestras trans- 
versales á ciertas distancias. 



EJECUCION DE LOS DESMONTES Y TERRAPLENES. 

Desmontes* 

Los movimientos de tierras que se ejecutan en las carreteras 
son, segun se ha esplicado ya al tratar dcl trazado, los desmon- 
tes ó escavaciones y los terraplenes ó adicion de las tierras que 
son necesarias por faltar al terreno natural la altura , quc exijen 
las rasantcs. 
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En las escavaciones pueden presentarse diferentes clases de ter- Es ™™ cio ' 
renos, como son las tierras flojas ó duras, la grava, arcna, y la mez- 
cla de estas con diferentes grados de consistencia ó dureza, y en fin 
las distintas clases de rocas. 

En las escavaciones de los terrcnos floios , basta á veces para , M . e(,ios . 

J 1 de ejecucion 

ejecutarlos la pala ó el azadon; pero cuando eslos son algo duros, ^,.¡^ ic e s s “‘ 
es necesario emplear ya el pico ó zapapico. lierra * 

Para economizar mano de obra se ejecutan á veces los desmon- 
tes, si lo permite el terreno, por masas de gran volúmen, escavan- 
do por la parte inferior é introduciendo por esta parte gruesas es- 
tacas con azuches de hierro y aros del mismo metal en sus cabezas, 
para evitar se rajen golpeando en ellas; se clavan en fda en la parte 
escavada á golpe dc mazo Iiasta que la masa se desprende comple- 
tamente ó en su mayor parte. 

Esle sistema podrá convenir principalmente cuando losdesmon- 
tes tengan alturas de alguna consideracion, pues en este caso podrá 
obtenerse á veces gran economia de su emplco en la mano de obra 
de escavacion. 

Para abrir un desmonte se disponen lascuadrillas por filas ó tandas Dispofícíon 

de los cortes 

perpendiculares al eje del camino, de modo que no se estorbenlate- 0 tajos. 
ralmente y que la fila que se coloca detras esté á una distancia con- 
veniente dela tanda que está delante. 

Cuando la estension y profundidad del desmonte lo permiten, 
se hacen cortes escalonados, cuva longitud es de unos 50 metros; 
distanciaque se considera, como se verádespues, conveniente para 
cada relevo, y de 5,75 de allura. 

En cada corte se pone una cuadrilla que empieza por desmon- 
tar el volúmen abc (Fig. 44). Concluido este retrocede, para quitar 
el bcdc mas bajo haciendo las rampas que se indican en la figura. 
Terminado el desmonte de cste segundo sólido vuelve la cuadrilla 
para desmonlar el cef; y asi sucesivamente liasta el fondo de la es- 
cavacion. 
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En los desmontes de poca profundidad. sc emplea generalmcn- 
lc el método de escavacion por capas de 50 á 40 centimetros de 
grueso. 

Puede suceder en la estraccion dc tierras que estas tcngan que 
trasportarse en el scntido del cje del camino para emplearlas en 
los tcrraplenes, ó arrojarlas á la parte esterior del desmonte; ó que 
liaya quc conducirlas en sentido perpendicular al camino al cos- 
tado de este, lo cual equivale á un trasporte vertical por scr mas 
alta esta parte. 

Para verificar la estraccion en este último caso, se abren ram- 
pas en los taludes de la escavacion, para poder subir las tierras 
con las carretillas; y si el trasporte se verifica con espuertas con- 
ducidas por obreros, se practican cscaloncs en donde sc colocan 
los operarios para pasar de unos á otros las espuerlas de tierra has- 
ta arrojarla en la parte superior. 

Cuando no puede establecerse una sola rampa desdo la parle 
inferior del desmonte á la superior , por esccder del límite convc- 
niente su inclinacion , se forman aquellas en zik-zaks unidas por 
curvas de anchura suficiente para el paso. E1 límite de las pendien- 
tes adoptadas se verá al tratar del trasporte de las tierras. E1 horde 
interior de las rampas dcbe cslar en la superficie quc ha de quedar 
definitivamente en el talud. 

E1 ancho de las rampas debe ser el suficiente para que pasen 
dos carretillas sin estorbarse ; sin einbargo, vale mas deslinar unas 
rampas parasubida y otras para bajada, con el objcto de no abrir 
uncorte tan profundo. 

Se volverá á tratar de la disposicion de las rampas y cuadrillas, 
al hablar de los diferentcs sistemas de vehículos empleados para la 
conduccion de las ticrras. 



Del mismo modo que cuando se csplota una canlcra, lo primero 
que se hace para abrir un desmonte en roca es desmonlar la parte 
dc tierra que cubre aquella. De estc modo se puede procedcr con- 
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venientemente á la esplotacion , y aprovechar el material cuanrto 
sca necesario para las obras de la carretera. 

La roca puede estar en masas, ó en capas de poca ó muclia po- 
tcncia ; y pueden ser de calidad dura ó tierna. 

/ 

Cuando las capas son delgadas y las rocas tiernas no hay que ha- Desmonte 

sin emplcar 

cer uso de la pólvora, como es indispensable cuando son duras. barrenos. 

A veces se presentan las rocas agrieladas, lo cual facilita su es- 
traccion, pues en este caso, del inismo modo que cuando se presenta 
su formacion cn capas, se liace uso de cuñas y de mazas para su 
esplotacion. Las cuñas que se emplean pueden ser de hierro las cua- 
les se introducen por entre las grielas ó por la union de las capas 
y se hacen separar trozos de la roca golpeando fuertemente en sus 
cabezas. Tambien se emplean cuñas de madera dura secadas al 
fuego, las que se introducen del mismo modo que las de hierro, 
y mojándolas despues se hinchan y hienden la roca, si esta no pre- 
senla demasiada resistencia. 

En los casos citados puede tambien desmonfarse la roca con el 
auxilio solo del pico de cantero y piqueta, y del perpal ó barron, 
introduciendo éste por las grietas ó capas y apalancando la roca 
hasta conseguir el objelo. 

Cuando es necesario acudir á desmontar la roca por medio de la 
pólvora, por exijirlo así su calidad, hay que veriíicar cuatro ope- 
raciones que son:lade abrir elbarreno, cargarle , atacar y dar 
fuego. 

Para abrir el barreno hay que examinar cuales son los puntos Abr¡r 

el terrcao. 

mas convenientes parala separacion en trozos, eligiendo aquellos 
en donde cl barrcno pueda cebar mejor y producir el mayor efecto. 

Debcn elegirsc con estc objeto puntos en quc no haya grietas; pero 
no importa que estas estén próximas al barreno, al contrario, on 
estc caso produce mas efecto. 

Cuando se da al barreno una direccion perpendicular á la super- 



Esplotacion 
por medio 
de la pól- 
vora. 
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ficie del suelo , puede suceder que descargue por la boca cuando se 
prendc, en razon a la resistencia laleral que encuentra el gas 
que se forma. Cuando el barreno está dirijido hácia una parte muy 
lloja de la roca, el efeclo es casi nulo ; por lo cual es lo mas con- 
veniente elcgir un sitio en donde la roca tenga alguna prominen- 
cia y liacerle oblícuo. Por esto si la roca presenta una pared lisa 
en la cual han de abrirse los barrenos , se praclica á cierta dislan- 
ciauna canal ó dcscalce algo anclio y prol'undo, para que resulte 
una parte débil por donde se verifique la esplosion v rotura. 

En las rocas estratificadas , debe hacersc el barreno de modo 
que corte á las capas próximamente en ángulo recto. 

Para que pueda agarrar la punta del barreno liay que abrir en 
el silio en que ha de actuar un agujero pequeño con la punterola y 
el marlillo. 

E1 barreno consiste en una barra cilíndrica ó cuadrada , de boca 
biselada y acerada. Tamhien suele tener la boca una forma cónica 
radiada. Estas barras pueden ser para manejarse por uno, dos ó 
tres operarios; pero gcneralmente se empieza por abrir el barreno 
con una barra pequeña. 

Para abrir el barreno es necesario golpear cn la barra por su 
parle superior, y hacerla girar próximamento medio cuarto dc 
círculo, para lo cual en los grandes barrenos, uno ó dos operarios 
tienen cojida la barraháciasupartemedia, votro lagolpea cuidando 
de dirigirla convenienlemcnte los primeros. Las barras cuadradas 
se manejan mejor. E1 ancho del bisel debe variar en razon inversa 
de la longitud de las barras, para quc el laladro vaya ensanchando 
con la profundidad, ypueda entrar y salir la barra fácilmente. Este 
bisel es siempre mas ancho quc el grueso dc la barrena. Tambien 
se puede abrir el taladro sin golpear en la parle superior de la bar- 
ra manejándola uno ó dos operarios que la hacen subir y bajar gi- 
rando al mismo tiempo. 

Cuando las barras se han de manejar por un operario, lienen 
sobre 0,7 metros de longitud, y 2 centimetros dc grueso, y la pro- 
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fundidad del taladro que se abre con ellas, 50 cenlímetros, Para el 
mnnejo por dos ó Ires operarios suele tener unos 2 á 2,5 melros de 
longitud. 

Los detritus que forina el taladro se sacan con la cucharilla ; Cuchariiias. 
que es una varilla de hierro con una parte ensanchada en su es- 
tremo. 

Puede suceder que el barreno contenga agua , v en esle caso, Eniodado 

dcl barrcno. 

para que no salpique al abrir el taladro se pone una roldana de 
cuero. Cuando hay agua esteriormente, se enloda para que no en- 
tre en el barreno, operacion que consiste en rodear con arcilla el 
agujero del taladro. 

• 

Cuando los barrenos están abiertos de arriba abaio puede echar- Car 8 ,r 

J r el barrcno. 

se la pólvora suelta; pero en el caso de estar abiertos de modo que 
pueda esta salirse, es indispensable echarla en cartuchos de papel 
gueso ó encolado. Cuando hay humedad se sustituye al papel lela 
embreada, ó un canuto de lioja de lata. 

Es necesario que liaya aire interpuesto entre los granos de la 
pólvora para quc dilatándose ayude á la esplosion; por lo que con- 
viene emplear para este objeto la pólvora de cañon. Pero es ne- 
cesario quc este aire no sea escesivo, pues entonces el calórico 
que se produce, no seria suficienle para elevar la temperatura la 
cantidad necesaria. Por esto no debe abusarse del empleo del aser- 
rin de liojas secas y arena, que á veces se emplea. Tainbien suele 
ponerse con este objcto en el fondo del barreno un pedazo cóni- 
co de madera, que deja algo de aire interpuesto entre el cartucho 
y el fondo del taladro. 

Uespues de introducido el cartucho se llena el resto del barre- Atacar 

el barreno. 

no con arcilla seca dejanilo un oido ó pequeño tubo en el centro 
pordonde pueda inflamarse la pólvora. Para abrir el oido se emplea 

una aguja de cobre quc se introduce liosta la pólvora.y se saca ba- 

11 
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ciendola girar con cuidado. Antes dc prender fucgo se introduce la 
aguja para rotnper cl carluclio. 

En el liueco del oido, se coloca la raecha que consistc comun- 
menle en un tubito dc papel ó cañon de pluma, caña, ó paja de 
centeno, relieno de pólvora, bien sea sola ó formando una raasilla 
con aguardiente ó vinagre. Se prendc con una pajuela pucsta en 
comunicacion por un estremo con el oido, y de la longitud conve- 
niente para que no liaya csposicion á desgracias, dando ticmpo a 
que se relire el operario. 

A veces sucede que descarga por la boca el barrcno sin producir 
efecto, que es lo que se llama dar bocazo. Tambien suele arder la 
pajuela y la meclia sin prender cl cartucho, lo que se espresa di- 
ciendo que el barreno Iia dado mcchazo. 

Las meehas do seguridad de Uiekdfor son muy útiles para cm- 
plearlas en vez de las que se han indicado, evilándosc desgracias 
por su empleo. Consisten estas mechas en un forro de cáñamo ó 
algodon arrollado con un filetc de pólvora en el cenlro y ombreado 
esteriormente, lo cual liace que pueden scrvir dentro del agua: con- 
tienen H á 12 granos de pólvora por metro lineal. 

Cuando el barreno cstá muy inclinado se cclia la mitad de la 
carga introduciendo en seguida cl estremo de la mccha cn el dcl 
barreno; despues se eclia el resto dc la pólvora, poniendo un taco 
de papel v concluyendo de atacar con arcilla ú otras materias. S¡ 
el barreno es horizontal, se deja la pólvora en el cartucho en el 
cual se ha introducido antes el estremo de la mecha hasta el tercio 
ó mitad de su longilud, y se sujela en seguida la mccha al cartu- 
cho, doblando el papcl todo al rededor. E1 cartucho se inlroduce 
hasta el fondo dcl barreno con la cucharilla ó atacador y el taco se 
coloca como antes se indicó. 

Para pegar fuego sc descnvuelve la cinla por el estremo de la 
mecha, y se prendc la pólvora quc queda dcscubierla, ó bien so 
rodea con lumbre dicho estremo hasta que se queme la cubierta de 
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algodon y prenda la pólvora. E1 fncgo sc comunica así por el alma 
dc la incclia liasta cl cartucho. Estas mechas tardan en arder un se- 
gundo próximamenlo por cada ft,5G metros de longilud, pudicndo ar- 
reglarsc esta convenientcmente segun Ia distancia á que haya de 
rctirarsc cl operario que practica la operacion. Debe siempre cal- 
cuiarse para inayor tiempo que el que se crea indispensable, pues 
vale mas lener quc esperar algunos segundos, que no esponerse á 
que la esplosion sc veriíique antes que liaya transcurrido el tiempo 
necesario para ponerse cn salvo el operario. 

E1 mctodo ensayado en Francia cn 1844 por Mr. Courbebaise, Espiotacion 

porcñmaras 

para desmonlar las roeas, consiste en abrir en el fondo del taladro » cavidades. 
ó barreno cámaras ó cavidades en las cuales alojada una gran 
cantidad de pólvora pueda desarrollar mucha fuerza esplosiva. 

E1 ensayo se veriíicó en roca caliza abriendo la cavidad por 
medio del ácido muriático. Se empleó cerca de 5 kilógramos de 
ácido para abrir una cavidad de 72 centímetros cúbicos, capa* 
cidad nccesaria para introducir un kilógramo de pólvora. En on- 
ce dias de trabajo conlinuo se abria una capacidad de 0 m 08 cúbi- 
cos. El coslo á que salió un barreno de 5 metros de profundidad 
con 50 kilógramos de pólvor-a, empleando 178 kilógramosde ácido, 
fué de unos 800 reales, luibiéndose desmonlado 470 metros cúbicos 
dc roca. 

El sistema de grandes cámaras para efectuar desmonles consi- 
derablcs , lia sido puesto en práctica con buen éxito en Francia é 
Inglaterra. En el puerto de Holyhead se empleó liace pocos años, 
para conmover grandes porciones de lcrreno; se hicieron algunos 
barrenos cargados con tres toneladas de pólvora. Estos barrenos 
consislian cn pozos verlicales del diámetro menor posible ; pero de 
suficiente para permiür la entrada de los operarios. Abiertos estos, 
sc rompian por ellos galerías horizonlales de unos 5 metros de lon- 
gilud á cuyos estremos se practicaban otros dos pozos tambicn ver- 
ticales de unos 4,5 metros de profundidad, y en el fondo de estos 
se abrian las capacidades parq alojar la pólvora. 
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Otra aplicacion en gran escala (lel sistcma dc cámaras fuó la 
veriflcada cn uno de los desmontcs del camino de hierro dc Dover. 
Se abrió un pozo y por este una galería estrecha , subdividida en 
otras trcs á cuyo estremo estaban las cámaras , y en estas se eclia- 
ron mas de 0 toneladas de pólvora , prendiendo esta por medio de 
tres pilas galvánicas, quc comunicaban por medie de bilos con la 
galería. De este modo se conmovieron mas de 500000 metros cúbi- 
cos de roca. La estribacion tenia por la parte en que se veriflcó Ia 
operacion, 107 metros de altura , 100 dc longitud y 22 de espesor. 

Aplicacion dcl galvnnismo á la csplotacion clo can- 

teras. 

Primcras Hácia el año de 1041 el ingeniero inglés Mr. Robcrts, ideó el me- 

anlicaciones 

de ía piia. dio de producir la esplosion de pólvora en la esplotacion de cante- 
ras por medio del galvanismo, y en 1842 verificó una aplicacion 
muy feliz de este sisteina , en unas canteras próximas á Glascow. 
Los efectos se produjeron instantáneamente apenas se pusieron en 
contacto los discos del aparato. Este procedimiento tiene la gran 
ventaja de evitar los peligros que bay en la esplotacion por los ine- 
dios comunes, dando á los bilos conduclores la longitud necesaria. 

EspHcacíon La invencion dc Roberts consistió , en el mctodo especiál de 

del rnétodo. 

cargar la mina o barreno , y en el empleo del fluido eléctrico para 
prender la pólvora con mas seguridad y menos peligro. 

La mejora en el modo de atacar y cargar está fundada cn el be- 
cho siguiente. S¡ se llena de arena seca un tubo cuyo diámelro sea 
estrecbo y de cierta longitud, aunque sc cjerza sobre él una pre- 
sion, la arena no se saldrá por el otro estremo. Roberts echaba 
poco á poco arena bicn seca en el barrcno , de modo que tuviese 
próximamente un pie dc altura sobre el cartucho. 

Para la operacion se valió de la pila de Danicl pcrfeccionada, 
empleando el sulfato de cobre para laescitacion de los discos metá- 
licos con preferencia a la disolucion dc los ácidos sulfúrico , nítrico 
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ó munático. Eu la conslruccion de la pila, sustituyó á las cajasde 
barro una caja de madera dividida en compartimienlos (Fig. 52). 

De cada lado de la caja se eleva un montante de madera A, de 
unos 20 centímetros de alto y 4,6 centímetros de escuadría. Estos 
dos montantes reciben en sus estremos un cilindro de 25 eentíme- 
tros de diámetro. Ilay un disco de estaño D de 7 á 9 centímetros 
de diámetro, el cual tiene en su cenlro un agujero de unos 2 cen- 
tímetros ; y está soldado al hilo conductor que sale de la placa de 
zinc dcl polo negativo. E1 disco anterior está sujeto á uno de los 
montantes y atravesado por el eje, el cual pasa por su centro. 

Un segundo disco de estaño E de la misma dimension que el 
anterior, del polo negativo, está colocodo de modo que pueda 
correr libremente á lo largo del eje. E1 agujero central debe tener 
5,5 cenlímetros de diámelro, y estar forrado ó guarnecidodeun solo 
lado por nn collar deestaño de 4,5 centímetros. Este collar tiene por 
objeto sostener el disco móvil referido en una posicion vertical 
durante su movimiento. 

Si un liilo conduclor fijo al polo posilivo está unido al disco mó- wmto 

vil, y moviéndose este á lo largo del eje se pone en contacto con el nparato. 

disco D, la batería entrará en accion, pues habrá comunicacion me- 
tálica de un polo con el olro , produciéndose asi la corriente eléc- 
trica. 

Una doble cuerda ss que pasa por dos agujeros del disco D, va 
á fijarse á dos puntos del disco móvil, y luego se unen enlre sí á la 
distancia de 28 centimelros próximamente dela caja, y finalmente 
se atan á la cuerda que liene asida el que cjecuta la operacion. 

Para que no puedan tocarse los discos antes de que se tire de la 
cuerda, hay un rcsortcespiral, cl cual está unido al collar/'del disco 
móvil, y fijo por uno dc sus estremos al montante de madera. La 
longitud de estc resorte, cuando noestá tenso, es la necesaria para 
que el disco móvil pueda estar separado dcl olro convenientemente, 
cs decir, unos 1G ccntimctros. 

Cuando se tira la cuerda se descnvuelve el resorte poniéndose 





— 8G — 



Colocacion 
«le la bateria 
y su prcpa- 
racion. 



los disoos cn contacto ; cuando sesuella aquella se separan los dis- 
cos, cesa la accion de la batería y ya no liay peligro de aproximarse 
á la cantcra, aunqueno Iiaya bcclio esplosion. 

Para impedir la comunicacion enlre los discos fuera del tiempo 
oporluno, se pone una clavijade seguridad P en la mitad del inter- 
valo que los separa, y no se quita esla sinoen cl momento dc ir á 
prender el barrcno. 

Para la mayor scguridad dcbe colocarsc la bateria á unos 50 ine- 
tros de distancia dc la cantera , y para veriflcar la operacion se 
procede del modo siguiente: 

Colocada la bateria, se toman dos bilos de cobre de unalongitud 
igual á la distancia que liaya desdela batería al barreno , y de 0,5 
centimetros de diáinetro. Estos bilos se cnvuelven con olro liilo dc 
algoion encerado , y se uncn entrc si atándolos con otro fuerte. E1 
lodo se envuclve en lacre dejando libres solamente Ios estremos, 
en una longilud próximamente dc un pie (Fig. 55). 

Los dos cabos de uno de los estremos de esta cuerda melálica 
eslán sujetos, el uno al disco E móvil, y el otro al bilo conduclor 
íijado al polo positivo. Los otros dos estremos que ban de ponerse 
en contacto con la pólvora, están rcunidos por mcdio de un liilo 
íino dcacero. 

E1 calor producido en los mctales por la clcclricidad , está cn 
razon de su diámetro. Cuando las placas galvánicas eslán sumergi- 
das en el sulfato de cobre, s¡ se colocan los dos discos en conlacto 
por medio de la tira l, la electricidad circula desde el polo po- 
silivo á lo largo de uno de los liilos acoplados, pasa por el liilo de 
acero al que pone en fusion, vuelvc por cl otro liilo de cobre, atra- 
viesa el disco móvil y llcga al disco fijo ó polo negativo dc la ba- 
tería. 

La figura 54 represenla la disposicion dc la balería para verilicar 
las opcraciones indicadas: a y a son los liilos conductores del car- 
tucho , c p es la parle llena de pólvora , w cl lapon dc paja ó cslo- 
pa, x x los bilos conductorcs dc la batcría d, s cl espacio hueco 
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del taco, l la arena. E1 liilo l dehe bifurcarsc enel estremo que se 
sumcrje en la batería y se une al disco móvil. 

E1 laladro dcbe bacerse profundo, y dejarse bienlimpio y seco; 
lo cual se verifica introduciendo paja y eslopa. Se eclia despues la 
mitad de la pólvora, luego el cartucho y encima el résto de la cur- 
ga. Se introducen en seguida los bilos conductores, se atacan len- 
tamente con un laco de paja ó eslopa hasta unos 7 decímetros de 
profundidad, dejando un espacio flojo, que conliene aire y ayuda 
á la esplosion, y cl rcsto del barreno se llena con arena. E1 bar- 
reuo se ha supuesto de 1,7 metros de profundidad y 4,5 próxima- 
menlc de diámelro. 

Dcspues de Uena la caja de la batería con la disolucion de sul- 
falo de cobre mezclado con un poco de ácido sulfúrico , se coloca 
el aparato detrás de un parapeto natural ó arliflcial. Se desarrolla 
cl liilo conductor cuyos estremos libres se unen á los hilos del ta- 
ladro y en seguida se introducen estos hilos, se vuelven á meter 
las placas galvánicas en la caja, dos á dos en cada division , se quita 
la clavija de seguridad P ; y el que verifica la operacion se coloca al 
estremo de la cuerda y tirando de esla lentamente pone en con- 
tacto los discos. 

E1 cartucho consta de un cilindro de estaño de 8 centimetros 
de longitud y 2 cenlímclros de diámetro próximamente. E1 hilo 
conduclor dc unos G metros de longilud v doblado en 2, está in- 
dicado en la íigura 55. E1 lazo que se forma tiene la figura de 
un triángulo B C B cuvo lado menor C se guarnece con un hilo de 
acero, y el pequeño triángulo que se forma es el que se introduce en 
la pólvora. Esle triángulo debe introducirse de modo que esté en el 
centro del tubo, sin contactocon las paredes, y para mantenerleen 
esla posicion, sc veritlca por medio de un tapon cubierto con una 
capa de cera (Eig. 56). 

Dcspues de verificarse la csplosion sucle enconlrarse el eslremo 
del liilo destruido. Concluida la operacion se invierle la batería 
relirando las placas galvánicas dc sus celdas , y se quita la cuerda 
del disco móvil por medio de la rosca de presion. 




FUNDACIÓN 

JUANF.I.O 

'IURRIANO 



— 88 — 



Ventajas 
é inconve- 
nientes en 
la práctica. 



Escritos 
que pueden 
consultarse. 



Ilerramien- 
ta3 de can- 
tera. 



Cuando el aparato lia dejado de funcionar algun tiempo, suele 
suceder que las liojas de papel que envuelven el zinc no se impreg- 
nan pronto con la disolucion y deja de circular por esta causa la 
electricidad, por lo que en este caso es necesario dejarlas mojar 
bien. 

E1 procedimiento descrito tendra buena aplicacion para verifl- 
car esplosiones de grandes masas de terrenos, y para las que hayan 
de tener lugar debajo del agua. El costo que ocasiona y la diíicul- 
tad, aunque no de consideracion, en el manejo de la pila, hace mas 
difícil su empleo cn los casos comuncs por no poderse flar la opc- 
racion á los obreros. 

Este método recibe en el dia ya muchas aplicaciones, habién- 
dose ensayado en España en los simulacros que verifican los inge- 
nieros militares. 

Puede verse el tralado de Moncel sobrc las aplicaciones dc la 
electricidad, publicado en Francia en 1053, en el cual se indica la 
disposicion de las pilas para las diversas aplicaciones. 

Tamhien en los Analcs de rninas de Francia dc 1852 se detallan 
las operaciones veriflcadas para la esplosion por mcdio de las pi- 
las, la disposicion de los hilos y diversas circunstancias muy útiles 
para la práclica. 

La íig. 45 representa los martillos y almadenas que sc emplean 
para la esplotacion de canteras. 

Fig. 46. Punterola. 

Fig. 47. Barrenos. 

Fig. 48. Atacadera de lodar. 

Fig. 49. Cucharilla. 

Fig. 50. Aguja. 

Fig. 51. Atacndera de la carga. 
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Taludcs. 



Seguii la calidad del terreno es necesario que tengan los cos* inciinadon 
tados de las escavaciones mayor ó menor inclinacion para que pue- en ios"<ics- 
dan sostenerse. En los desmontes se da el nombre de talud á la in- 110 ' " 
clinacion referida. 



En los lerrenos fiojos, como sucede en los de acarreo ó aluvion Terrenos 
cuando están poco unidas entre sí las partcs de que están forma- 
dos, hay necesidad de dar gran inclinacion á los laludes , á veces 
dos de base por uno de altura (Fig. 57). Sin embargOj en esta cla- 
se dc terrenos de piedra rodada mezclada con arena Iiay algunos 
que son muy consistentes, y en este caso solo exigen medio de base 
por uno de allura. 



En las tierras vegetales flojas se da generalmente al talud uno En ías uer- 
y mcdio de base porunode altura, y cuando estas tienen alguna rns iVs^° la 
mas consistencia. se hacen de uno de base por uno de altura. 

En los lerrenos arcillosos puede adoptarse , segun el ingeniero En | as arc ¡. 
Mr. Sazilly ba demoslrado por ejemplos prácticos , la inclinacion llaá ' 
correspondiente á uno y medio de base por uno de altura. Si se 
hiciesen de inclinacion mas suave ó tendida, presenlarian mas su- 
pcrlicie á las influcncias atmosféricas que producen los despren- 
dimienlos de las lierras, y cn esle caso seria conveniente reveslir 
con una capa de tierra el talud. Si se adoptase 45° de talud en es- 
tos terrenos, habria mas esposicion á desprendimientos. 

bas diferenles clases de rocas pueden tener tambien distinta Eniasrocas 
dureza. Así es que cuando las rocas son cretáceas se adopta un 
sesto ó un cuarto de base por uno dc altura ; sin embargo se pre- 
sonlan casos en que estas rocas conlienen bolsas de aluvion que 

se Uenan fácilmentede agua y facilitan los desprendimienlos, sien- 

12 
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do ncccsario darles mas talud por esta causa ; pero como general- 
mente por la parte superior es en dondc sc prcscntan eslas bolsas, 
siendo mas consistentes cn la inferior, se pueden adoptar dos ta- 
ludes, haciendo cl dc la parte superior mas tendido que el infe- 
rior. 

En las rocas no estratificadas, á no ser que presenlen alguna es- 
cepcion particular, pueden hacersc sus paredes verlicales, y aun á 
veces se hacen en talud inverso ó voladizas, sin embargo que para 
verificar eslo cuando quiera economizarse desmonle , cs necesario 
asegurarse hien de la calidad de la roca, y estudiar si será de fácil 
descomposicion en lo sucesivo, pues en esle caso no dehe adoptarsc 
dicho medio. 

Hay rocas no estratificadas, como los granitos, qne á veces se 
alteran por la accion de la almósfera v el liiclo, se descomponen, 
y dan lugar á desprondimientos por esta causa; en esle caso hay 
que dar cl lalud quesegunlas circunstancias se jiizgueconveniente. 
A veces cuando las cortaduras son de mucha prol'undidad, se Iiacen 
escalones en vez del talud continuo en toda la altura del desmonte. 

Cuando las rocas son estralilicadas , v sus capas horizontales, 
sepueden hacer los cortes como en el caso anlerior. Las capas sue- 
len estar atravesadas por olras vcrticales ó casi verticalcs, esquis- 
tosas, y en este caso es necesario adoplar un lalud dc pequeña in- 
clinacion. 

Lo mismo sucede cuando las capas por su inclinacion están es- 
puestas, á causa de la naturaleza de la roca, á resbalar ó descompo- 
nerse fácilmenle, en cuyo caso lo mejor es, si se puede, escoger 
para la traza del camino la partc opuesta de dichas capas, segun sc 
indica en a (Fig. 58). 



Inconvc- 
nicntes Jc 
dar gran 
profundidad 
á los 

dcsmontcs 
en ciertos 
casos. 



Cuando los terrenos son muy consislentes, es inútil aumentar la 
inclinacion de los taludcs á medida que auinenta la profundidad 
de la cortadura ó desmonle. En los terrenos Ilojos es conveniente 
tomar esta prccaucion, y cn estc caso es neccsario tratar de hacer 
los desmontes poco profundos; pues sucede, que con cl peso de 




la parlc superior dcl tcrrcno cede la interior, y se produccn des- 
prendimicntos en las paredes de la corladura. 

Segun observaciones verirtcadas en varios caminos de hierro in- 
gleses, hav esposicion en dar una profundidad á los desmontes ina- 
yor de 22, á 25 metros, cuundo el lerreno es dc grava y arena. 

En la instruccion para construir las carreleras de Prusia, forma- Taiudes 

adoptados 

da por el gobierno (le este pais, se marcan para los desmontes en en a.igunos 

paises. 

general tres de base por uno de altura en las tierras comunes, cuan- 
do estún espuestas al Norte, v dos por uno en los demas casos. Ge- 
neralmenteen los caminos alemanes se adopta el uno y medio de 
base por uno de altura. 

Segun indica cl ingeniero Sazillv seria prel'erible el determinar Observario- 
la inclinacion de los laludes leniendóen cuenta la naturaleza de las deurmina- 
ticrras, examinando la que podria darse en cada caso para que no Cl °íudes. ' 
resultasen desprendimienlos del terreno. Si este talud no parecie- 
se sufieiente para evitar las degradaciones superrtciales, se aprecia- 
rá la inclinacion mas suave que deba darse, calculando el costo que 
podrá tener. Se calculará tambien el costo que tendria el adoptar 
un talud mas escarpado y revestido, eligiendo el mas eeonómico. 

Para verirtcar lo anteriormente espuesto, establece Sazilly va- 
rias fórmulas, en las cuales hay ciertas cantidadés que es necesario 
conocer directamente. Estas son, el talud natural de las tierras, 
scgun la naluraleza dc ellas, y la mayor alluraá que pueden soste- 
nerse sin que se produzcan derrumbamientos ó desprendimientos 
cuando no esté cortado el talud. Tambien exijc el conocimienlo de 
la inclinacion que seria necesario dar al talud para que las degra- 
dnciones superlieiales que sc forman por las causas atmosféricas, no 
tuviesen lugar. 

No es posible obtencr ninguno de estos datos antes de empezar un 
dcsmontc, pero podrá compararse la clasc de terrenos de que se trate 
con olros análogos conocidos , viendo por ejemplo los esoarpes 
que lienen las ticrras de caminos abiertos cn lerrenos de la misma 
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Ejecucion 
de laltides. 



Marcar las 
dircctrices 
del lalud. 



clase. Ea euanto á la inclinacion conveniente para qne no esperi- 
mente degradaciones, la detennina la esperiencia del constructor ó 
ejemplos análogos. Cuando se calcula la inclinacion con objeto de 
liacer revestimientos con semillas, puede ser de 1,20 ó 1,50 de base 
por uno de altura. 

Establece Sazilly fórmulas para la comparacion de diversos 
casos, aplicándolas á cuatro ejemplos en los euales se ve la im- 
portancia que tiene la buena eleccion, cuando son muy profun* 
dos los desmontes, y muy inclinado el perfll transversal del ter- 
reno. 

A pesar de la utilidad que podrán tencr en algunos casos las 
fórmulas espresadas, su aplicacion directa no podrá hacerse en la 
mayor parte de los casos quc se presenten al ejecutar un desmon- 
te ó al presupuestarlo en un proyeclo; y por esta razon no las es- 
tractamos. 

Para dejar los taludes de los desmontes concluidos y conseguir 
cn lo posible que formen el plano ó superflcic curva que ha de 
quedar, segun estón en partes reclas ó curvas, es necesario verifi- 
car algunas operaciones que vamos á indicar. 

A uno y otro lado del eje del camino se toman las distancias á 
que ha de quedar el bordc supcrior del lalud, dada que sea la in- 
clinacion de este, segun se ha indicado para las diversas clases de 
terrenos; y marcados diversos puntos, se tiran cuerdas dc unos á 
otros sujclándolas congrandes clavos ó estaquillas, ó bien marcando 
la linea sobre el mismo terreno. 

Obtenidaslas Iíneas inferior y superior del talud, se desvasta 
sin llegar á la superficie definiliva que lia de quedar, y se abren 
maestras ó direclrices de allo á bajo a, a, a ' , a' (Fig. 59) á distan- 
cias próximamente de 5 metros, las cuales dcben estar en un pla- 
no verlical normal al eje del camino, para quc el lalud que se to- 
me sca cl verdadero. 

I’ara dejar eslas macstras con Ia inclinacion conveniente , cs 
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nccesario lener baibeles ó plantillas espresamenle conslruidas con 
diclia inclinacion. 

Se componen estas plantillas (Fig. 60) de un reglon bl en cuyo 
estremo b se pone un bastidor cuadrado bcde con una plomada 
cn e y la señal marcada en bd, eon arreglo á la inclinacion que ba 
de tcner cl talud. Tambien se puede disponer de modo que cuando 
el liston ac quede vertical, el reglon Ib quede con la inclinacion 
que se quicre obtener (Fig. 61). 

Abicrtas las maestras , se desmontan las partes intermedias, 
guiando la operacion por rnedio de otras maestras normales á las 
primeras, ó bien por mcdio de reglones que se van presenlando, 
basta que se apoyan en las maestras directrices. 

En las partcs curvas es necesario abrir lanto mas próximas las 
directrices, cuanlo menor sea elradio, para que no resulten in- 
ílexiones ó garrotes tan marcados como sucederia si se hiciesen 
aquellas muy separadas. 

Aparatos mccánieos para clcsinoniar. 










A los mcdios comunes de verificar las escavaciones, se han tra- 
tado dc sustituir máquinas con el olqeto de poder ejecutar aquellas 
con mas vclocidad y menor gasto cuando los desmontes son consi- 
derables. 

E1 escavador amcricano de Cochrane , se empleó primero en Escavador 

. „ , . , .. , , , .... amcricauo. 

los Estados-Umdos , generalizandose despues para la ejecucion de 
caminos de hicrro, y enlre ellos cl del Havre. Consta de una má- 
quina de vapor de 12 á 15 caballos de fuerza, colocada sobre una 
plataforma móvil; de una grua y de una gran pala cóncava ó esca- 
vador de hierro, cuyo corle eslá dentado. 

E1 movimiento se trasmite al escavador por medio de unas ca- 
denas que se arrollan á un torno v pasando por una polca fija en 
la parte supcrior de la grua, vicncn á unirse al escavador. Una de 
las cadcnas cstá dcslinada á producir cl movimienlo quc hace in- 
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troducir diclio escavador en cl terreno , y las dcmas á separarle v 
conducirle al punto de descarga. 

Colocado cl escavador á la altura conveniente para verificar el 
desmontc, se afloja un tope y cac sobre el terreno introduciéndose 
en él por su propio pcso. La máquina de vapor actua despues en 
una cadena , la cual arrastra oblicuamcnte el escavador para lle- 
narle, y despues por medio de olras cadcnas se levanla , gira la 
grua v se verifica la dcscarga en los carros, llenándolos en un mi- 
nuto próximamente. 

Este aparato funciona bicn cn terrcnos arenosos de grava, y en 
los cretáceos; y en general en todos aquellos que no se adbicrcn á 
las paredes dc la pala. La altura máxima á que puede actuar es de 
unos 10 metros. Cuando la escavacion tiene mayor altura se vcrifi- 
ca por ca|»as. Este aparato ejccula la obra de 00 á 90 peones. 

E1 empleo de esta máquina aunque vcnlajoso en determinada3 
circunslancias, saldria caro en España. En Francia el coslc de cada 
una de las cmplcadas en elcamino de hicrrodel Norte, fué de 150,000 
reales. 

Puede vcrse el dibujo de esla máquina, entre otras obras, cn el 
manual dcl Terrasier de la Enciclopedia Roret y un dibujo peque- 
ño y descripcion de él en el Boletin de caminos de 1044 , pág. 27. 

Ademas dul coste de primer eslablecimiento liay que contar con 
el sneldo de un maquinista v del cncargado de las maniobras. Las 
rcparaciones de la máquina importaban en el camino citado de 3,000 
á 4,000 rs. mensuales. Conlando con eslos gaslos y el del combusli- 
ble, lia resullado el coslo del melro cúbico de desmonte á 1,51 
reales, verificado el cálculo en un desmonte de 20,000 inelros cú- 
bicos. 

Otros aparatos emplcados para removcr las tierras son los ara- 
dos, los cuales pucden ser de mayores dimcnsiones que los cm- 
pleados comunmente en la labranza; ticnen poca aplicacion en los 
desmontes de carreteras. 
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Dnf os rclativos á la mano dc obra cn las cscavacioncs, 
rcfcridos al (ralcijo dc un Imcn opcrario cn lO lioras. 

Solo el trabajo de escavar. 

Mct. cúb. 

Tierra comun vegetal segun los datos de varios autores, 

termino rnedio 14 

Id. mas dura 11 

Arena ó grava 12 

Grava compacta 7 

Tierra margosa ó arcillosa 5,9 

Arcilla. . 5.4 

Marga 5 

Toba medianamenle dura 5 

Id. mezclada con piedras 2 

Id. muy dura 1 ,7 á 2.58 

Roca á barreno 1,7 

Comprendiendo la carga por el mismo operario. 

Ticrra comun echada de 2 á 4 metros dc distancia por 
el mismo operario, ó elevada á l m 6 de altura, ó car- 

gada en la carretilla ó carro 8 á 12 

Arena ó tierra escavada dentro del agua, cargada en la 

carrelilla ó ecliada al coslado 7 á 10 

En las misinas circunslancias arrojada de 2 á 4 metros 
de distancia ó elevada á l m 6 ó cargada cn carretilla 

ó carro 6 

Los dalos anteriores tomados de la obra de Claudel y otras, nos 
pareceu cn su mayor parte convenienlcs para guiarse aproxima- 
damcnlc en los cálculos v presupucstos. 
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Métodos 
de cjecucion 



Por capns 
ilclgiulas. 



Por grucsas 
capas ó 
crcstas. 



Tervaplenes. 

Los terraplenes pueden construirse de dos modos, uno por ca* 
pas de gran estension y pequeña altura, y olro, avanzando por 
grandes crestas ó capas de gran allura. 

Cuando se construyen por capas delgadas, son cslas de 15 á a() 
ccntimelros de espesor, y se disponen de modo que desde las ca* 
pas inferiorcs se va formando el escarpe que ha de quedar: lienc 
la ventaja esle mélodo de que resulta mcjor apisonado el terraplen 
por el tránsito de los carros, recuas ú operarios. E1 empleo de |)i- 
sones para este objcto, produce poco efeclo y no compensa su re- 
sultado el esceso de gaslo que ocasiona; así cs quc diclia operacion 
debe dejarse solo para el refinado de la esplanacion , y para cuando 
se conslruyen terraplencs arrimados á muros ó estribos. La cons- 
truccion por capas delgadas liene la ventaja , como sc ba dicho, 
de quedar mejor macizado el terraplen á medida que se forma, 
sin dejar huecos en cl interior, v por consiguienle, no producirse 
grandes asientos despues de concluidos. 

E1 segundo mélodo de forinar los terraplenes por grucsas ca- 
pas ó por creslas, volcando los carros y avanzando succsivamen- 
te con el lerraplen á lo largo del camino, liene el gravc incon* 
veniente de que despues de concluido y á veces aun cuando pase 
mucbo tiempo, bajan demasiado ó hacen asicnto. Esta circunstan- 
cia tiene lugar, no solo porque no pueden, construidos de este mo- 
do, apisonarse tan lentamente como cuando se bacen por capas del- 
gadas, sino tambien porque suelen ir mczclados en raucba cantidad 
con la tierra suella, grandes terrones, los cuales dejan huecos en 
el interior. Cualquiera que sea el método que se siga , es nece- 
sario tener peones destinados á deshacer los terrones lo que vc* 
rifican generalmente con el azadon. 

La ventaja de este segundo sistema es el de avanzar la opera- 
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cion, empleandó menos mano de obra al construirlos; pero su con- 
servacion sale mas cara, á lo menos durante los primeros años. 

Cuando se construye un terraplen debe tenerse presente, qiie ^ Aumento 
las tierras despues de escavadas ó desmontadas aumentan de volú- deiasUerra* 
men, á fin de no baccr escavaciones inútiles y calcular conveniente- 
inente la cantidad de tierra quc se necesita para formar un terra- 
plen de un volúmen dado. Este cálculo es de mayor interes cuando 
los terraplencs se construyen con tierras de prestaciones, v bay que 
indemnizar el terreno que se ocupe. 

E1 aumento de volúmen de las tierras despues de escavadas vie- 
ne á ser dc un décimo cn las tierras flojas, un octavo en las de me- 
diana dureza y un sesto en las tierras fuertes, así que Iiabria de 
rebajarse esla cantidad del volúmcn lotal calculado para la estrac- 
cion. Sin embargo, hay que tener presente que los terraplenes lia- 
cen asiento despues de construidos. 



Este asiento se calcula en — á — cuando se bacen por capas. 



cantidad quc debeañadirse á la anteriormente indicada, para dedu- 
cir la tierra qnc dcbe cstraerse de Ia escavacion. 

Heinos supuesto anteriorinente que se construian los terraple- Materíaies 



con tierras arcillosas ó arenas, y en este caso se ocurren mayores 
dificultades. En una seccion cspecial, cn que sc trata dc la consoli- 
dacion de taludes, se indicarán los medios de ejecucion que deben 
adoptarsc cn los casos indicados. 

Suclen conslruirsc tambicn los tcrraplenes en la proximidad 
de las poblaciones con cascole ó cscombros procedentes dc derri- 
bos; pero en este caso los asicntos pueden ser mayores por los hue- 
cos quc resullan v seria necesario lener la precaucion de partir los 
materialcs rcduciéndolos al tamaño menorposible, y rcllenar con 



1 1 



25 50 



nes con lierras sueltas , quc son las mas convenientes para formar 
un macizo bomogéneo. Pero puede sucedcr liava que construirlos 



que se em- 
plean en los 
terraplenes. 
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Rampas. 



Inclinacion 
de los esrar- 
pes y reves- 
limientos. 



Reílnado 
de los es- 
carpes. 



tierra los liuecos. En cl misrno caso sc cslá cuamlo sc conslruycn 
pedraplcnes ó sean terraplenes empleando piedra cn vcz de tierra. 

Para subir las tierras á las capas superiores de un terraplen 
cuando se va elevando este y se loma la tierra de los costados, es 
nccesario formar rampas cuvo anclio se hace generalmente de 
1,5 metros, introduciendo la mitad de esta anchura en el macizo 
que ha de quedar del escarpe, con el objeto de que al concluir este 
compense la parte escedentc dc tierras cl corte que se abrió en 
diclio escarpe. 

La inclinacion que se da á los escarpes de los tcrraplenes varia 
segun la naluraleza de las tierras que se cmplean. Generalmente 
en tierras vegclalcs convendrá hacer siembras, pudiendo adoptarse 
asi inclinaciones de 1,3 de base. 

l)ebe compararse cn cada caso la inclinacion mas convenicnle, 
bien sea con la tierra sola ó con reveslimienlos, y ver cuál es lo 
mas económico. Hay que tener prcsente tambien que, adoplando 
escarpes muy fuertes revestidos, podrian resultar asicnlos y defor- 
maciones dislocándose el reveslimienlo. Las ticrras mas fuertes 
son las que permiten escarpes mas inclinados ; pero lambien son 
las que esperimentan asienlos mayores. 

No seria prudente el reveslir escarjies cuva inclinacion fuesc 
ínayor de 45° en lierras cuyo talud natural sea mayor que esle. En 
el caso de verificarlo, habrá que esperar quc el terraplen haga el 
asiento conveniente. 

Los escarpes de los tcrraplenes no deben refinarse hasta que es- 
tén complelamente concluidas lodas sus demas partes, pues dc 
lo contrario habrá que volver á ejecutar la operacion con el au- 
mento consiguiente de gasto. E1 reíinado se ejccuta de un modo 
análogo al quo se indicó para los taludes de los dcsmonles, cs de- 
cir, formando maestras por medio de reglones, baibeles y cuerdas. 
Para igualar y macizar se cmplean jtisones eomo el reprcsenta- 
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do (Fig. 62), cuya parle plana es de madera dura ó de hierro. 

• ; ( . ; ' ( 

Con el objeto de no echar mayor ó menor canlidad de tierras Cercbones 
que la necesaria. ó al menos veriflcarlo con mayor aproximacion, Knsfrac! 
se colocan cei choncs ó maestras á cierlas distancias. Se componen 
eslas sencillamente de un liston verlical y otro inclinado con el 
escarpe que debe quedar, el cual se clava á la parte superior del 
primero, arrioslrando ambos por medio de travesaños. Cuando no 
se trabaja mas que un trozo, pucde esle cercbon irse corriendo á 
medida que avanza el lerraplen. Para colocarle se loma la distan- 
cia coiTCspondiente desde el eje del camino. 



Segun la altura del terraplen, así es mas ó menos coslosa su costodeins 
conslruccion, del mismo modo que cuanto mayor sea la distancia lorrapic,,es - 
de quc hayan de traerse las tierras. 

Tomando como precio del jornal de un peon 5 rs.; de 20 el de 
una íecua de cinco caballcrías menores ó de un carro ; y supo- 
niendo loinadas las tierras basta unos 55 melros al costado, sien- 
do la altura del terraplen de 5 á 4metros, viene á salir, segun 
nueslras observaciones (hecho por capas delgadas con muclio es- 
mero y bicn refinado), á 5,5 rs. metro cúbico. 

E1 rcfinado suele ser objeto de ajustes separados y á veces tam- 
bien sc ltacc á jornal ; hcmos observado que un operario ó arregla. 
dor puede dejar perfectainente concluidos en nn dia de 10 boras 
de trabajo, 20 á 24 metros cuadrados, empleando la azada y pison. 

Este trabajo debe entendcrse estando ya becbo el desvaste prin- 
cipal. 



Terminaremos esla scccion baciendo algunas observaciones re- 
lativamente á las berramientas. 

E1 zapapico para poderso manejar con facilidad, debc pesar á lo 
mas unos 2,5 á 5 kilógramos, sus estremos deben estar acerados, y 
su mango lcnor 0,5 inetros próximamente de longilud. La azada 
debe de scr de hierro forjado, y lener el corte acerado, pues sirve 
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tarabien para desmontar tierras flojas; su peso generalmento es de 
2 á 5 kilógramos. 

La pala de liierro puede ser de mango rccto, ó con vuelta, mo- 
delo inglés; eslas son las mejores por la mayor comodidad que pre. 
senta su manejo, no teniciulo que bajar tanto el cuerpo el operario. 
La palainglesa tienegeneralmenle la fortna cóncava, lo cualesmuy 
conveniente, en particular para el dcsmontc de terrenos fangosos. 

Las palas comunes quc suelen encontrarse cn el comercio son 
generalmente de palastro y duran poco. E1 grueso de eslas debe ser 
unos tres milímelros para que tenga la suflciente resistencia. 



TRASrORTE DE LAS TIERRAS. 

E1 conocimiento del ticmpo necesario para trasportar el volú- 
men de tierras estraido de los desmontcs á los terraplencs ó pun* 
tos de depósito, es u:i dato esencial para poder formar los presupucs- 
tos de una carretera; y en la cjecucion de las obras es indispcnsa* 
ble, si han de disponerse las cuadrillas del inodo convenicule, para 
que no haya pérdida de tiempo cn las operacioncs. 

Los trasportes pucden veriflcarse de varios modos: cn carrclillas 
conducidas por operarios, cn carretones ó volquctcs conducidos por 
los mismos, en carros, en recuas, y solo por operarios en espucrtas. 
La conduccion en wagoncs no es un medio comun de veriflcarlo 
en obras de carreteras, sin embargo hareinos algunas indicaciones 
sobre este medio de trasporte, despues de haber descrilo los de- 
mas. Empczarcmos por la conduccion en carretillas. 

La distancia quc puedc andar un carrclillcro dcsde cl sitio dondc 
carga liasla cl de descarga ó parada, para que no haya pérdida dc 
tiempo en las operacioncs, cs mayor ó menor segun quc al llc- 
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gar al punto dc carga lcnga quc esperar ó no á quc carguen la car- 
rctilla. Dcbcn consídcrarse separadamentc las opcraciones dc carga, 
y de conduccion, pues debcn ser operarios distintos los que Ias eje- 
cuten. 

Se puede tomar el número de 15 a 20 metros cúbicos coino el Cákul0 

, . de la carga. 

que proximamenle puede cargar un operario en las carretillas en 
10 lioras dc trabajo. 

La capacidad de las carretillas es de 0,05 á 0,04 metros cúbi- 
cos ; suponicndo quc sea 0,04, se quiere calcular con los dalos 
anleriores el liempo que se tardará en cargar una carrelilla; este 
será, lomando 15 melros cúbicos para la carga por jornal, 

10X0,04 

=0,027 de hora. 

15 



Sabicndo por la observacion lo quc al paso regular puede andar Ungitud de 
un operario que conduce una carretilla en 10 lioras de trabajo , y las i ,aiadas - 
el tiempo que se tarda en cargar esta, se podrá deducir la distan- 
cia de las paradas para que no haya pérdida de tiempo. Estas pa- 
radas son los punlos de dcscarga, ó Ios de relevo en que haya car- 
retillas ya vaciadas y devuellas, para que las recojan los carretille- 
ros quc conducen las llenas. 

Siendo 50000 inelros la distancia que puede andar un cdrreti- 
llero en 10 horas. contamlo con los descansos necesarios, en terre- 
no próximamente horizontal, y suponiendo, como se dijo antes, 
que en el mismo ticmpo se cargan 15 mctros cúbicos, v que cada 

1 

carretilla conlienc la fraccion — de mctro cúbico, se tendrá 

a 

50000 1 

15 a 

para la distancia que recorrcrá el carretillero de ida y de vuelta al 




FUNDACIÓN 

JUANF.I.O 

TURRIANO 



/ 



— 102 — 



punlo de desearga ó parada; v por consiguienle la longilud de ea- 
da parada, 

50000 1 1000 



d=- 



2X15 a a 

Siendo 0,04 metros cúbicos la capacidad de la carretilla, resullan 
40 metros para la distancia que debe baber alpunto de descarga ó 
relevo, para que no bava pérdida de liempo; es decir , que el car- 
retillcro encuentre cargada la carretilla quc iia de conducir, y 
v suclle la vacia ; esto suponiendo (jue bay un cargador por cada 
carretillero. 

Si cl punto de descarga cstuviese á mas de 40 mctros de aqucl 
en que se carga, sc establecen relevos dividiendo el caminode 40 en 
40 metros ; pero en estc caso pucde convenir el emplear para los 
trasporles recuas ó carros. 



Costo 

de rarga y 
trasporte. 



Si sc representa por D la distancia dc descarga, por Pel coslo 
de trasporte del metro cúbico por unidad de dislancia, PD será el 
costo del trasporle del volúmen que se considera ; y su valor lolal 

te, será 

i fJy 

y l ' c p 



, comprendiendo carga y trasnortb, oua 

wpfí /¿J £ t . /a Uii/ft i't&ux o¿t C¿f i PA tj/a l/n t f C&mCl 



I ■/ . , C . . f I’ I) 

x — I V 

'±a¿ct . /.j a. .// . , ■ c, , , o. /Ctx. <-• .? , c / 1 5 40 

-CcjtZt Jólt /j J,i ^ icrf tcuJc 0 

Para no tener que perdcr liempo si no sc llegasc exactamenle 
I v, ■ con la carrelilla vacía cuando se lia llcnado otra , se tiencn dos ó 

tres cargadas. 

_ ‘ 'í En cada caso pueden liacerse esperimentos relativos al tiempo 

de carga, y dcmas datos necesarios; sin embargo, pueden tomar- 
_ sc los anteriores resultadps como bastante a^r^xima^os en la p.rác- 

tica. Las cantidades tomadas para la carga se cnlicnden en el con- 
cepto de scr tierras comuncs las quc se trasportan. Cuando scan 
.i tierras fangosas solo se toina próximamente G mctros cúbicos para 
el trabajo efecluado en cl mismo tiempo, y 0 á 9 melros cúbicos 
cuando sea piedra. 



y> 

^ e /J. 

^ ‘ /í (. !<o 
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Los carretones licnen dos ruedas y se conducen por dos ó ires 
operarios, siendo la forma aproximadamenle como la de los carros 
de varas, y su capacidad de 0,2 melros cúbicos. 

Tambien es nccesario cuando se cmplean estos vehiculos el 
calcular las paradas de inodo que el tiempo que se emple en llegar 
á ellas y volver sea el mismo que se cmplee en la carga. 

E1 ticmpo empleado en cargar un volquete de 0,2 metros cúbi- Car ga y 

v conduccion 

cos de cabida en 10 Iioras por dos operarios, siendo 15 melros lo envoiqueies 
que carga uno, estará cspresado por 

10x0,2 

=0,067. 

50 

La distancia d será dada por la espresion 

50000 1 

d= , 

2X50 a 

1 

siendo como antcs — la capacidad del carreton ó 0,2 mctros cú- 

a 



bicos. En cste caso se obtienen 100 mctros para la distancia de 
la parada ó descarga, la cual se reduce á 85 ó 90 metros próxima- 
menle cn razon al tiempo que se emplca en descargar. 

Siendo 100 metros la dislancia calculada para las paradas em- 
pleando volquetes, y suponiendo que para vaciarlos se necesita casi 
el mismo liempo que para recorrer 50 metros, si hay varios relevos, 
el último se disminuirá de la milad de dicha cantidad, y resultará 
de 85 melros solamente. De este modo una distancia cualquicra D 
se convertirá en el número de relevos 

D — 85 

+ 1 . 

100 

Ocupándose el mismo ticmpo en andar los relevos que el que 
tardan en llenarun volquete los cargadores, que se supone sondos. 
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costarán cstos al dia 2 P. Cada relevo eslá servido por trcs operarios 
cuyo coslo será al dia 5 P, por lo que el trasporte á una distancia D 
costará 



v el precio x de la carga y trasporte de un metro cúbico á la dis- 
tancia D, estará dado por la espresion 



Dadas las dislancias a los puntos de descarga , para decidir cl 
sislema de trasporte mas conveniente, sc igualarán los valores rcs- 
pectivos de x en cada caso y se deducirá cl valor de D suslituycn- 
dolc en la esprcsion correspondicnte. 



por sea empleando como vehiculo la carretilla ó bien el carreton con- 
"carrctf- ducidos por liombres, se considcra gencralmento el 0 por 100 como 

5 6 carre- 

tones. cl limite tlel cual no debe esceder la pendiente, para que no se cs- 
perimente gran faliga, y al misino liempo dcbe procurarsc quc no 
sca mcnor la inclinacion para evitar un gran dcsarrollo de camino. 

Gcneralmcnle se refíeren los trasportcs efectuados por una pcn- 
dicnle al camino horizonlal cquivalcnte, con el objcto do scñalar 
la unidad dc precio quc corrcsponde, pero no escediendo de 0,925 
la pendicnte, se considcra como camino horizontal. 



D — 85 



Los carretillcros trasportan en un dia cl volúmen dc tierras que 
rcsulta dcl trabajo dc dos cargadores ó scan 30 metros cúbicos; por 




50 100 



2 P 5 P D — 85 



*= 1 ( 

50 50 100 



fl)=P(0,001D+ 0,0082) 



Trnsporte 
de tierras 



Cuando hay que establecer rampas para subir las tierras, bien 
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Pucden suponerse trcs casos: primero, aquel en que se. ha loma- 
do la pcndiente límite del 8 por 100; segundo, cuando la inclinacion 
es mayor, v tercero cuando es menor. 

Segun esperimentos verificados se está de acuerdo en conside- 
rar el trasporlo oe un volúmcn dado en carretillas ó volquetes en 
una pendienle del 0 por 100 á una distancia de 20 metros, como 
equivalente al trasporte en las mismas circunstancias á 50 metros 
cn carnino horizonlal. 

Llamando L la distancia horizontal (Fig. 64) y ala altura que es 

1 

próxiinamente — de dicha distancia y corresponde á la inclinacion 

12 

de 0 por 100. se tendrá L=12a, y llamando r la longitud ó subida to¿V 
50 5 

tal/ r= — L, ó — L=18a. 

20 2 

1 

Cuando a sea mayor de — L, se desarrollan varias rampas de 

12 

esla inclinacion. y el camino horizontal cquivalente es tambien 
18a. 

1 

Si a es menor que — L, se puede dividir en dos partes (Fig. 65) 

1 

de las cualcsla una m sea de — de inclinacion equivalente á 18a _ 

12 

como anteriormente. En este caso i'=12a; por lo que 6a 

y la longitud ó subida total r será 

/- i+i'+6a=L+6JF( . 

Por lo que antccede puede verse que á veces será económico 



llevar las licrras mas lcjos, que subir una fuerte pendicnle. 

Algunos datos relativos á la mano dc obra para el trasporle en 
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Conlador 
para rarrc- 
tiilas. 



Traspnrte 
en carros. 



carrctillas dan una relacion algo mayor; es dccir, quc cl peso que 

1 

puede conducir un opcrario por la pendiente — con respeclo al 

12 

que puede conducir en camiuo horizontal, está en la proporcion de 
30 á 15 en vez de 50 á 20; pero csta última es la que se toma ge- 
neralmente. 

Con el objeto de saber el númcro de carretillas quc los obreros 
conducen llenas al dcscargadero, bay un aparato ideado por .Messe. 
mer de Fral'fenstaden, el cual se coloca cn cl camino que lia dc 
seguir cargada la carrelilla y da á conoccr el número que pasa dc 
estas en un tiempo dado. 

E1 aparato está compuesto dc una plataforma y una columna. 
Pcbajo de la primera bay un jucgo dc palancas que trasmile el 
movimiento á un cuadrantc colocado en la parlc supcrior de la co- 
lumna en el que se marca los pasos dc la carretilla en la plata- 
forma. 

Puede versc la descripcion detallada dc eslc aparato cn el Genic 
industriel de marzo de 1854. 

Los carros que se emplcan para el Irasporte de tierras pueden 
estar tirados por una ó varias caballcrias; los construidos espresa- 

2 

mente para una sola caballeria contiencn sobre — de mclro cúbico, 

3 

5 

y — los tirados por dos. 

4 

E1 empleo de carros es convenientc cuando bay qnc conducir 
las tierras á mayores dislancias que las indicadas para los carrc- 
tillas. 

Ademas del liempo empleado en cargar cl carro , bay que con 
tar el de descarga v engancbe de las caballcrías y su dcsenganchc 
para volcar las tierras. 



i 
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Se admite quo un peon en 10 lioras de trabajo puede cargar c ^° 0 j 1 ® 1 
12 melros cúbicos de lierra en un carro. Siendo C la capacidad del tra3 P°rte. 
carro en melros cúbicos, el ticmpoTriuc lardarán N cargadores in- 
cluso el carrelero, en llcnarle, será 






10 C 



ÜN 



Sc adinile igualmente como término medio de lo que anda un 
carro por liora cuando trasporta tierras cn las obras, contando las 
pérdidas de tiempo y suponiendo el lerreno horizontal, 2000 me- 
tros cuando va cargado y 5800 de vacío. La distancia D se andará 
cn el tiempoT' 

// I 1 

T ZZ ( 1 ) D=0 , 00002 D oU ' 

2800 5800 



y tardándosc próximamente 0,055 horas cn descargar, levantar el 
cárró y enganchar, el tiempo total sorá 

' '' , . C "* rt & CÍ( ‘ i Cca. 

/ // 10 c 

T’fl ~ ^0,000 G2 Z)+ 0,055. 

12 N 



En cl trasporte dc un metro cúbico sc tardará 



10 C 

¡-0,00062 Z)+0,055 

12 N 

T= (1) 

C 



En 10 horas de trabajo sc trasportará 



10 

T 
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Cáicuio £j m* e cio de trasporte del núinero de metros cúbicos indicado, 

uel precio 1 1 

<jc trasportc represenlando por P el jornal de un cargador y V' el del carro y 
caballerías , scrá 



NP+P' 



y el de un metro cúbico 

(NP+P') T 

10 

en cuya espresion se pono el valor dc T de la (i), y se tiene el prc- 
cio deWásporte de un melro cúbico que será 

NP+P' 10 C 

X= ( f-0,000 G2 D+ 0,033) (2) 

10 C 12 N 



Dando diferentcs valores á lascanlidades queentran en la ecua- 
cion (2) se deduce para el costo valores menores , ó lo que es lo 
mismo economía cn este , cuando el númcro de cargadorcs es trcs, 
incluso el carretero, y cuando la distancia de descarga ó relcvo no 
pasa de 150 metros. Escediendo de esta distancia hasta 500 se de- 
duce que debe haber dos cargadores , y pasada esta uno solo , el 
cual para la mayor economía debcrá ser cl misino carrelcro. 

Es económico quc tengan gran capacidad los carros no cscc- 
diendo de ciertos limitcs, pues con poco csceso dc fatiga del motor, 
se obticne mavor cantidad de trabajo. 

Se ha supuesto el caso de haber un solo carro para el trasporte, 
pcro es necesario para no perdcr liempo que haya otros de repucs- 
to, que se carguen durante el viaje del primero. 

No debiendo esceder de tres el númcro de cargadores incluso el 
carrclero, pues se estorbarian cn las maniobras, se calcula la rela- 
cion que debe haber entre las dislancias á los puntos de descarga 
v el número de carros de repueslo que debcn disponerse. 

Ilabiendo encontrado anteriormente las esprcsiones rclativas al 
tiempo que se tardará en andar la distancia al punto de dcscarga. 
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y el emplcado cn las dcmas operaciones accesoriascon iVoperarios, 
se pucde eslablecer la relacion 

\0C 

m =0,00062/)+ 0,053 

12iV 

siendo m el número de carros. 

A la dislancia D pueden cargarse w+1 carros sin interrupcion 
por N — 1 cargadores, contando con el carretero y ayudados sucesi- 
vamente dc m+1 carreteros. Así suponiendo un carro do una ca- 
ballcría con la cargade 0,5 melros cúliicos y tres cargadores inclu- 
so cl carretero, para ver cual será la distancia de parada ó descarga 
correspondiente al erapleo de dos carros, uno en marcha y olro á 
la carga, se liará: N= 3, m= I, c=0,5 y se obtiene Z>=1 70 melros. 
Si m= 2, D = 590 metros: sim=5, D= 619, elc., lo cual indica que 
dcbe Iiaber tres cargadores , cuando la distancia de parada ó des- 
carga es de 170; para 595 metros, tienen que ser dos, de los cua- 
les uno está en marcha y otro cargándose; si aquella es de 595 
á 619 metros, tres carros, etc. 

Para hallar el precio de trasporle de los casos anteriores, en vez 
de la esprcsion iVP+P' indicada para el caso dc un solo carro, se 
deberá oblener la rclaliva á m+ 1 carros y iV+m operarios que es 

(iV+m)P+(m+l)P' 

10 

correspondiente á la carga y trasporte de (m+1) — metros cúbicos. 

T 

E1 precio x dcl trasporte de un metro cúbico ponicndo por T su 
valor será : 

(iV+m) P+(m+l) P' 106’ 

x= ( 1-000062.0+0,033). 

10 (m+1) 12iV 

E1 número de caballcrias que tiran del carro, está comprendido 
cn cl prccio P' y la carga C. 
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Trasporte 
en carros 
por fuertes 
pendientes. 



Ttesullados 
ile esperien- 
cías. 



Cuando solo tira una caballería, liay la ventaja dc que se puede 
engancliar y desenganchar mas pronto y que proporcionalmente sc 
arraslra mas carga quc con mayor número. 

Cuando se emplean los carros para la conduccion de tierras, 
hay qne procurar que las pendientes sean mucho mas suavcs quc 
cuando se verifica en carrelillas, volquetes ó recuas. E1 límite su- 
perior de 5 á G por 100 es el admitido; considerándose 100 melros 
dc longitud recorrida con esta pendiente, como cquivalcntes á 150 
metros en camino horizontal. 

Por métodos análogos á los cspueslos al tratar del trasporte en 
carretillas y volquetes, se puede calcular la equivalcncia dc trabajo 
segun la pendiente, tcniendo presenle los rcsultadoscsperimcntales 
relativos al trabajo de las caballerias. 

Un caballo fucrlc haciendo vi.ajes de ida y vuclta , tirando dc 
un carro, volviendo de vacio, pucdc efectuar cl trabajo siguienle cn 
diez horas. 

En camino horizonlal afirmado, anda término medio 3G000 mc- 
tros marchando á paso regular con 1500 kilógramos de carga á la 
ida : -siendo 0,04 de la carga, la relacion dcl esfuerzo que liene lia- 
cer en cste caso, resulta para el efccto úlil 24000000 kilógramos 
trasportados á un mctro. 

En terreno sóüdo pcro sin afirmar y desigual , anda 5G000 me- 
tros con 1100 kilógramos, y siendo cn este caso 0,030 la rclacion 
dcl esfuerzo á la carga, el efecto útil será 10000000 kilógrainos á 
un metro. 

En terraplenes sin consolidar completamentc ó terreno lodoso, 
anda 5G000 melroscon 700 kilógramos y siendo cn cste caso 0,1 la 
relacion del esfuerzo, el efecto útil es 12000000 kilógramos á un 
metro. 

En el primer caso á igualdad dc las dcmas circunstancias, pcro 
con pendientc del 0 por 100, anda 52000 metros con 1200 kiló- 
gramos; la rclacion dcl csfucrzo á la carga cs 0,03 y cl cfcclo útil 
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18000000 kilógramos á un mel.ro. En el segundo caso y pendienle 
de G por 100 andando la misma dislancia con 900 kilógramos de 
carga, la relacion dcl esfuerzo es 0,072 y el efecto úlil 12000000 
kilógramos. En el tercer caso con las mismas circunstancias, con 
600 kilógramos de carga, sicndo 0,15 la relacion dcl esfucrzo, cl 
cfccto úl ilcs 8000000 kilógramos á un metro. 

Scgun nueslras observacioncs resulta quc un carro de dos mulas 
con la carga regular dc cincucnta espuertas de arcna arcillosa, cu* 
jo ^oliiincn lolal era proximamenle dc 0,8 melros cúljicos y su pc* 

K so 1000 kilógramos, liacia en 10 lioras (conlando el tiempo de car- 
ga y doscarga) 50 viajes complctos, es decir, conlando ida v vuelta, 
a la dislancia de 200 metros. E1 terreno por el cual marchaba no 
llegaba á la pendienle de 5 por 100, cl piso era desigual como re- 
sulta al hacerse una escavacion y marchaba tambien sobre terra* 
plen á medida que avanzaba este. 

En las misraas circunslancias que en el cjcmplo anterior, es 
decir, en el desmonle v terraplen espresado, pero con la diferen- 
c¡a dc que las lierras escavadas se conducian á la distancia de 250 
á 290 melros, solo bacia 40 ó 44 viajes. 

Cuando la pcndieulc era del 7 al 8 por 100 en circunsfancias 
análogas á los casos anteriores, veriticaba 54 viajes con un metro 
culjico dc la misma clasc de arena, y á la distancia de 500 metros. 
Ilay que advertir que cl ganado de tiro era de mulas fuertes de 
labor. 

Para cargar un carro en los casos anteriores , se lardaba pró.xi- 
mamcnle cualro minutos. E1 número de cargadores conveniente 
para que no hubiese pérdidas de liempo, era el de diez para seis 
carros. 







Enlre los resultados anteriores v los que indican algunos auto- 
res franceses no sucle haber conformidad. Seria muy convcnientc 
que los ingenieros diesen publicidad á sus observaciones para utili- 
dad comun, pues las circunstancias son muv variables segun el ter- 
reno , el ganado que se emplca , etc. 
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Recnas. Muclias veces se emplean en el trasporte de tierras las recuas 
de caballerias menores ó mayores, bicn sea para sustiluir á los 
carros ó en combinacion con ellos. 

Ei empleo de recuas ofrece ciertas ventajas, particularmente las 
quc se componen de caballerías mcnorcs, por la inayor faeilidad quc 
licnen cn las obras para transitar por los desmontes y terraplenes, 
subir por cscarpes y vencer los obsláculos que no seria fácil con los 
carros. 

Segun bcmos observado en varias obras , una recua de ocho ca- 
ballerías menorcs, cuyo número no debe ser mavor para quc pucda 
conducirla bicn el arriero, Uevando las tierras liasta 180 melros 
de distancia, en 10 lioras dc trabajo, conducia 30 metros cúbicos 
de ticrra comun. Cada seron contenia seis cspucrtas regulares. Para 
cada tres recuas habia necesidad de oncc cargadores y de csle mo- 
do no se perdia tiempo, siendo ocbo, como sc ha dicho antes, cl 
número de cahallerias de cada recua. 

Creemos que la distancia indicada anlcriormentc , es un límile 
del cual no conviene escederse mucho cuando se emplee esto inedio 
de trasporle, si se ba de sacar de ól cl parlido convenienle. 

E1 esporteo ó conduccion de lierras en espucrtas ó capaclios 
empleando como motorcs para cste efecto hombres, cbicos ó mu- 
jcres, solo es admisible para cortas distancias, ó para trasportc vcr- 
tical cotno vcremos al tratar de cslc. Scgun hcmos tenido ocasion 
de observar para las dislancias á que se ha dicho que conviene em- 
plear las carrelillas, solo se hacia con el esporteo un trabajo úlil 
que era próximamentc la cuarta parte dcl que se obtenia con 
aquellas. 

Para el trasportc verlical por medio del csporlco, cs dccir, 
cuandolas lierras se echan sobrc loscostados del desinonle.se prac- 
tican en el lalud escalones de 1,6 metros de altura y cn ellos se colo- 
can los operarios para que sin interrupcion sc eleven las tienas .i 
la parte superior. Esto se consigue pasando de unos cn olros las 
cspuertas que se conducen dcsde cl punto dc cstraccion hasta d 



primer escalon. 




La í¡£. 05 representa una carretilla de modelo inglés, que son las 
quc mejores resullados dan para la conduceion de tierras. 

Se lia diclio ya que la capacidad de Ia caja es 0,05 á 0,04 de me- 
tro cúbico, para que un operarío pueda manejarla con facilidad. 

Las paredes inclinadas y de poca altura son convenientes para 
facilitar la carga y descarga, así el centro de gravedad está suficien- 
temenle bajo y es mas fácil la conduccion que cuando tienen paredes 
altas y poco inclinadas. 

Las ruedas pueden serde madera ó de liierro; las primeras tie- 
nen.que hacerse de llanta mas ancha v oponen mas resislencia á la 
conduccion, pero son mas fáciles de reponer en las obras. 

Las de hierro se Iiacen generalmente fundidas, por ser mas bara- 
las que las de hierro forjado, pero se rompen con íacilidad si tropie- 
zan con un obsláculo, io cual es fácil que se veriflque en las obras; 
la llanta puede ser en este caso mas estrecha que en las de made- 
ra; generalmcnte es de 0,025 y su forina algo convexa. 



Delalles «o- 
bre la cons- 
truccion de 
carrelillas. 



No es muy frecuente el que en las obras de carreteras se em- Trasportc 

de tierras en 

pleen wagones para laconduccion sobre carriles de liierro, pues los wagones y 

por carrilcs 

movimientos de tierras no son de tanta consideracion generalmente lie h>crro. 
coino en los caininos de hierro; sin embargo, á’veccs tiene lugar 
el etnpleo de pequeños wagoncs tirados por caballerias disponiendo 
carriles de hierro provisionales v baratos á propósito para el objeto. 

Se dará idca dc esle mcdio de trasporle por si acaso fuera conve- 
niente adoptarle alguna vez, empezando por describir la disposicion 
que se dá á los cortes ó tajos y el modo de verificar los trasportes, 
y dando por fln una ligera descripcion de los wagones v de la via. 

Las circunstancias variables á que está sujeto este sistema, 
hacen c[ue sea dificil el obtener una fórmula general por la cual 
pueda deducirse, como so ha verificado en los sistemas descrilos 
anteriorincnte , los precios de trasporte; en este sistema suele 
apreciarse solamentc los de traccion y los fijos. 



i.'í 
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Disposicion 
ílc los cortes 



En los desmontes en quc se emplean wagones para el trasporte 
de las lierras, se empieza generalmente con carrelillas, liasta que 
el desmonte y terraplen liene una Jongitud de unos 100 metros y 
entonces se procede á colocar las barras carriles. Se abre despues 
un corte de 6 metros de ancbo para que puedan colocarse dos 
wagones de frente, y cuando se llega á la parle de mas elevacion del 
desnionte, pueden ya colocarse mas operarios escalonando los cor- 
tes y adelantándose mas los trabajos de esle modo. Las lierras quo 
se escavan en la parle infcrior del desinonte, se cargan directa- 
mente en los wagones de frente; las tierras de los cortes superiores 
se cargan en carretillas con las cuales se trasportan por cl coslado 
á vaciar en el segundo wagon. 

Segun la clase de terreno y el grado de aclividad que sc exija, 
asi se establece mayor ó menor númcro de escalones y operarios, 
y para poder cargar gran canlidad de licrras sc cstablccen banque- 
tas cn los taludes, en lasquese colocan carriles, y por ellos se con- 
ducen las carrelillas que van á llenar los wagones colocados en la 
via del medio del desmonle. 

Cargados los wagones , se llevan con las caballerías hasta unos 
lhO metros anles de llegar á la cresta del terraplen, y en aquel 
punto están colocados en apartaderos los wagones vacíos; á estos 
últimos se enganclian las caballerias que se quitan de los carga- 
dos y se conducen los primeros al punlo en que se han de llenar. 

Eri el apartadero cilado anles , se ramiüca la via principal en 
olras dos ó tres liasta el estremo del lerraplen. En el wagon car- 
gado se engancha una caballería á la que se Iiace marchar veloz- 
mente, y al Hegar á cierta distancia del estremo del terraplen , se 
desengancha instantáneamente por una disposicion particular ; ei 
conduclor tira entonces de la cuerda quc sirve para hacer salir de 
la via á la caballeria, y el wagon con la velocidad adquirida, llega 
hasla unos 2 mctros dcl bordc del tcrraplen. Los carriles eslán 
colocados liasta el punlo en donde para el wagon , y en dicho sitio 
hay unos topes formados con traviesas colocadas transversalmente 
con el objeto indicado. 
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E1 vaciado del wagon se verifica por un operario, el cual abre 
la trampilla del frenle , dcscargándole por esla parte y despues 
d e verificado, se engancha la caballería conduciéndose el wagon 
á la via principal. Del mismo modo se procede para los demas 
wagones, y segun la importancia ó circunstancias de la obra , se 
pueden colocar de frente mayor número de aquellos que los in- 
dicados. 

En Francia ha solido emplearse un sistema parlicular para va- 
c¡ar los wagones, el cual consiste en colocar las vias sobre vigas 
armadas. Eslas sc apoyan por un estremo sobre la parle del terra- 
plen conciuido y por el olro en caballetes , cuyos estremos inferio- 
res tienen ruedecillas para que puedan correr por carriles coloca- 
dos al eí'eclo sobre el terreno natural. De este modo puede irse 
avanzando la via ú medida que adelanta el terraplen. 

En lcrreno quebrado no puede ernplearse este sislema y cuan- 
do el lerraplen es muy allo, tambien ol'rece dificullades de conside- 
racion el construir y trasportar los caballetes. 

Cuando se emplean wagones para el trasporte de tierras , el 
coste de esle dcpende, aun mas que empleando los otros sistemas, 
de la distribucion convenienle de los tajos ó cortes, y de la velo- 
cidad con quc sc obtenga la estraccion de las tienas. Cuando quie- 
re aumentarse dicha velocidad hay que tener caballerías de rele- 
vo, y cuando sea muy considerable la que se desee oblener en los 
grandes cortes , se verifica la traccion por medio de locomotoras. 
En este úllimo caso se aumenta tambien el gasto de establecimien- 
to, en razon á que los carriles tienen que ser mas fuertes y por con- 
siguiente mayor su peso. 

La rapidez en la cjecucion depende de la que haya en las esca- 
vaciones, carga, conduccion y descarga. Lo prynero depende de la 
calidad de tierras v eslension que pueda darse á los cortes para la 
buona colocacion dc las cuadrillas; lo segundo del número de cor* 
gadores quc pueden emplearse, estando admitido que para que no 
liaya aglomeracion de operarios ni esposicion en cada corte, solo 
deben colocarsc, cuando mas, los operarios y vehículos necesarios 
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Descripcion 
de Ios wa- 
gones. 



Carrilcs mo- 
Tiblcs. 



para cargar 200 metros cúbicos en diez lioras ; á este dalo deberan 
snbordinnrse los trabajos. 

E1 número de las cuadrillas depende tambien de la altura del 
desmonte, inclinacion del talud y disposicion dcl terreno. Cuando 
la allura del desmonte es solo de 4 á 6 metros, solo pucdc hacerse 
un corte ó establecer una cuadrilla; de 0 á 9 metros de allura, 
puedc liabcr dos cuadrillas escalonadas, dando salida á las tierras 
del segundo piso por las banquelas delos coslados, quese indicaron 
antes; cuando la altura es de 13 á 14 metros puede haber tres cua- 
drillas escalonadas. 

I n wagon consta de la cnja , bastidor v dos juegos de ruedas y 
puede girar generalmcnte alrededor de un eje bien sea de frente ó 
de coslado; su altura total sobrelos carriles nodebe esccder de l m 65 
para poder cargar fácilmente. Los conslruidos para tiro de caballe- 
rías son mas ligeros que los destinndos para verificarlo por locomo- 
toras. La caja ticne la forma indicada para la de las carretillas in- 
glesas ; la trampa ó compuerta que sirve para descargar, lione goz- 
nes v cerrojo; las ruedas tienen reborde interior. 

Los wagones pueden liacerse tambiende pequefias dimcnsioncs 
para ser conducidos por operarios, lo cual suele scr muy conve- 
nienle en las obras de alguna consideracion. Es neccsario en cslo 
caso tratar de establecer carriles cconómicos, por lo que detallare- 
mos un sistema empleado con muv buen éxito en las obras de con- 
duccion de aguas á Madrid, el cual le creemos de escelenle aplica- 
cion. Estractaremos la descripcion que se liace de este sistema en la 
Revista de Qbras públicas de 1054 número 8.” 

Estos carriles tioncn la ventaja de poderse variar de sitio con 
facilidad v de colocarse sin necesidad de esplanar ni poner balas- 
taje. 

La colocacion se hace sobre largucros, como sc indica en la 
figura 60, cn donde se vc la forma y disposicion de las barras. Estas 
son llantas planas de liicrro dc las dc uso comun del comcrcio, dc 
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5,56 metros de longilud, 0,045 metros de alto y 0,012 de grueso; 
su peso es de 4 kilógramos por metro lineal. 

Los tornillos tienen 0,014 metros de grueso y 0,25 metros de 
longitud; la parte superior está doblada en forma de escarpia, para 
entrar en el taladro de la llanta en donde se remacha para que no 
estorbe el paso del reborde de la ruoda. 

La seccion de los largueros varia segun sea mayor ó menor el 
número de puntos de apoyo que pueda tener. En toda su longitud 
liay abierta una ranura del grueso de la llanta, quedando así em- 
butida esta un tercio de su altura y perfectamente asegurada con 
los dos tornillos situados á medio inetro de los estremos. 

Para arriostrar las dos líneas de largueros, se colocan barras de 
hierro atornilladas á estos, y de este modo se forman bastidores que 
pueden trasportarse, colocándose á continuacion unos de otros á 
medidaque avanzan las obras. E1 costo por metrolineal, cmpleando 
largueros de 0,1 7G metros por 0,225 metros deescuadría, fué en las 
obras referidas de 44 rs. ; en algunos sitios en donde no era nece- 
sario trasladar los carriles á otro punto, se colocaban sobre travie- 
sas sujetos con cuñas y entonces era solo de 27 rs. el costo del me- 
tro linenl de via. 

Cuando para tirar ó conducir los wagoncs se emplean solo los 
operarios, se da á aquellos una forma análoga á los volquetes des- 
critos ya, poniendo á las ruedas llantas de reborde. Empleando es- 
te sistema puede conducirse mayor cantidad de tierras con menoses- 
fuerzo. Debe calcularse en cada caso si la economia que seobtenga 
en mano de obra , compensará el esceso de gasto del material y es- 
tablecimiento, y elegir de este modo con acierto. 

Hav que tener presente que en la mayor parte de las obras de 
carreteras que se ejecutan en España, podrá haber diflcultades en 
en adoptar este sistema, en razon á no scr fácil adquirir el material 
de la via y las ruedas de reborde ni atender á la reparacion de es- 
tas, teniendo por esta causa que adoptar los medios comunes de 
conduccion. 
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Limites ad- 
mitídos para 
el empleo de 
los diversos 
medios de 
trasporte. 



Seadiniten los límítes siguientes para el empleo de los diversos 
mcdios de Irasporte descritos anteriormente. 

Carrelillas , hasta 100 metros de distancia. 

Volquetes, 150 id. 

Carros, 500 id. 

Wagones con caballerías , 1500 á 2000 y el volúmen que liay 
que desmontar escede de 100000 metros cúbicos. 

Locomotoras , de 2000 metros en adelante. 

Para el cálculo de trasportes conviene sabcr el peso de los ma- 
teriales, por lo que damos á continuacion una talda que puede ser 



Peso dc Uis tierras y rocas. 



MATERIALES. 



Peso del metro cübico 
en kilógramos. 



J¡T de TÍCrra Ve S elal - 

tranjeras' Id ’ fl,erte Y S rava 

Arcilla : 



Marga 

Arena fina seca de rio 

Id. búmeda 

Id. arcillosa de mina 

Fango 

Turba seca 

Id. búmeda 

Id. terrosa 

Grava y canlos 

Piedra caliza litográfica partida para firme 

Id. jurásica. . . • 

Id. compacta ; 

Grava 

Piedra molinar 

Id. mas compacta 

Arcniscas 



1250 

1400 á 1500 
1700 
1000 
1400 
1800 
1750 
1G50 
150 
800 
850 
1400 
1350 
1330 
2000 
1GI0 
1250 
2500 

2000 á 2400 
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MATEKIALES. 



Pcso del raelro cúbico 
cn kilógramos. 



Granito 2500 

Squistos 1800 

Id. pizarrosos 2200 

Escorias volcanicas 800 

Id. de forjas 850 



Mármol de Llodio empleado en el puente de Bilbao. 2785 



Piedra caliza de Colmenar 2455 

Id. de las Cabrillas 2760 

Arena de rio 1668 

Id. de mina 1642 

Tierra comun 1400 á 1700 

Arcilla 1440 



Datos loma- 
dos por al- 
gunos cons- 
tructores en 
España. 



Segun los esperimentos verificados en las obras dcl canal de 
conduccion de aguas á Madrid, resulta lo siguiente : 

Pesos especificos de varios materiales. 



Ladrillo bien cocido 1,589 

Arena 1,570 

Sillería caliza de Patones 2,502 

Id. de Iledueña y Yenturada 2,207 

Id. del Molar , . . . 2,455 

Id. de la Atalaya 2,141 

Id. de Aldehuela : . . 2,746 



✓ 

Cuando los movimientos de tierras que hay que verificar son de Mcdios 
consideracion, suelen emplearse medios mecánicos para el traspor- dTs'ubiHas 
le verlical de aquellas. lierras - 

EI desmonle se empieza eslrayendo las tierras por Ios medios 
descrilos, liasta que las rampas tengan 0,125 en el sentido perpen- 
dicular al eje del camino, y cntonces se forman con la inclinacion 
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del talud dcl desinonte y de treclio en trecho planos inclinados* 
La fig. G7 indica la disposicion de estos planos , que es muy senci- 
lla ; consiste en colocar dos vias compuestas de fuertes maderos ó 
tablones a a puestos sobre el talud de 5 en 3 metros de distancia 
de eje á eje, prolongándose por medio de una andamiada b b hasta 
el nivel de los caballeros, que se han de formarcon las tierras. 

En el sitio que han de ocupar los caballeros se terminan las 
dos vias por un piso horizontal b b. En la prolongacion del eje de 
cada via se coloca á distancia do 5,3 metros dcl plano indicado un 
poste fd v á 3,5 metros de altura en este, una polea e de 0,35 me- 
tros de diámetro próvimamente y cuyo eje eslé en el sentido del 
de la carrelera. A unos 0.4 metros dc nivel del suelo hay otra 
polea/"de las mismas dimensioncs que la primera, pero dirigida su 
garganta paralelamente al eje del desmonte. llna cuerda ó cadena 
sale desde la parle inferior de una de las vias, sube sobre el plano 
inclinado y pasa por la polea superior del primer poste, y de aquí 
baja verlicalmenle para pasar por la polea inferior del mismo posle. 

La polea /'hace que se dirija la cuerda paralelamenle al eje dcl 
desmonte á otro poste e próximo al primero ; en este hay tambien 
una polea que dirige la cuerda verticalmente á otra polea superior, 
aqui se engarganta de nuevo, bajando y uniéndose al estremo su- 
perior del segundo plano inclinado. En esla parte el cabo de la 
cuerda se engancha á una carrelilla vacia, que ha de bajar por la 
via g\ al otro estremo de la cuerda se engancha una carrelilla car- 
gada m la cual sube por la via a a. Por medio de una caballería 
que va v viene de uno á otro poste se veriflcan las maniobras 
referidas. 

Las carretillas que se emplean en estos casos son de mayor capa- 
cidad que las comunes; contienen sohre 0,09 metros cúbicos. Su cn- 
ganche se verifica en los dosestremos con nudos, entre los cuales 
liay una tablilla para que la tierra no se vierta sobre el peon que 
conduce la carretilla. En cada plano hay un pcon para enganchar 
y subir con la carrelilla, la desengancha y pone olra vacía bajan- 
do delras de ella. 
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La disposicion indicada es de las mas sencillas que se lian em- 
pleado en Inglaterra; Iiay otras en que se colocan carriles y pla- 
taformas giratórias, que no describimos porque serán de poca apli- 
cacion cn las obras de carreteras; sin embargo indicamos las obras 
que pueden consultarse, si fuese neccsario, con el objeto de adqui- 
rir mas delalles. 

En la obra dc Mr. Etzel, titulada Essai sur le disposition des oiiras 
granaes cliantiers dc terrasement , se hallan los detalles neccsarios consuiiarss. 
sobre el emplco de wagones en los desmonles y terraplenes, dispo- 
siciones dc las vias de servicio, y su esplicacion con 25 láminas, en 
que se indican las disposicioncs adoptadas en algunos caminos eje- 
cutados en Francia c Inglaterra. 

Tambien el manual del lerrassier , dc MM. Elienne y Masson, 
conlienc baslantes detalles estractados en parte de la obra anterior. 

En los Ánales de puentes y calzadas de 1049 se inserta una me_ 
moria del ingeniero M. Tliiolliere sobre el trasporte en wagones, en 
la cual se detallan las operaciones y el costo del material. 

Distancia nicdia <Ie los trasportcs. 



La buena distribuciou de los desmontes en los terraplenes es 



muy ímportante para la economia de los movimientos de tierras. 
Con objeto de conseguirlo, se calculan las distancias medias entre 
los volúincncs del dcsmontc y el del terraplen á que se han de tras- 
portar las tierras del primero. E1 precio de los terraplenes es pro- 
porcional al volúmen de las tierras y distancia de donde se estraen. 

La conduccion de las dislinlas partes en que se considere divi- 
docl desmonte al terraplen, puede hacerse ó en direcciones para- 
lelas, que es cl caso quc licnc lugar generalmente cn las carrele- 
ras, ó cn direcciones que no sean paralelas. 

L1 primer caso es el mas favorable, por dar las longitudes mas 

cortas, y Ia distancia media será la que bay entre los centros de 

16 



Dircccioncs* 
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Medios 
de hnllnr los 
ccntros 
de gravedad 
de los volü' 
menes. 



l'erllies 
cn desmonte 
y terraplcn. 





gravedail dc los volúmenes del desmonte y lerraplen. En el caso 
de no ser los trasportes paralelos, la distancia raedia es mayor quc 
la que liay entre los centros de gravedad: cuando las direcciones 
se cruzan es el caso mas desfavorablc. 

Es difícil fijar cl cenlro dc gravedad dcl volúmen en los desmon- 
tcs por las irrcgulares forraas que afectan. Paraconscguiilo apioxi- 
madamente se suponen terminados por figuras geomélricas, como 
triángulos ó trapccios. que guardan la misraa relacion de colocacion 
que estos volúmencs. 

E1 método gráfico que se sigue para hallar los centros de grave- 
dad y las distancias entre estos es el siguicnte: 

Se traza una horizontal, se divide en partes que sean iguales á 
las que liay entre los dos perfiles transversales dcl trozo en cues- 
tion, y en los punlos dc division se levanlan perpendiculares pro- 
porcionalcs á las superficies que reprcscntan. Estas perpendiculares 
sc dirigirán hácia la parte infcrior ó superior de la horizontal, se- 
gun sea dc desraonte ó terraplen; es decir que dcbe elcgirsc una ú 
otra direccion para cada clase ; pero siempre conservándola igual 
para cada caso. Los estreraos de estas perpendicularesse \an uuicn- 
do por rectas resultando así figuras triangulares ó trapczoidalcs, cu- 
yos centros de gravedad se buscan considerándolos situados cn el 
misino plano normal al cje, que el dcl sólido que representan di- 
clias figuras. Ilallados sus ceutros de gravcdad, las distancias liori- 
zontalcs entre el relalivo al desmonte y el correspondiente dcl 
terraplcn, que ha de formase con aquel, es la dislancia buscada. 

I 

Cuarnlo un perfil transversal contiene desmonte y terraplen, 
vienen á contundirse en parte algunas dc lus liguras fjue represen- 
tan los volúmenes correspondientes de una v otra clase, y es neco- 
sario para mayor claridad desarrollar separadamente estas liguias. 
En este caso se forma en la parte del perlil ijue representa el des- 
monte ó terraplende mayor dimension, el área equivalente á la mas 
pequeña. Si hay esceso, porejemplo, en el dcsmonte, será csteel 
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que Iia de llcvarse entre el perfil inmediato y línea de paso ó de- 
positarse en caballeros. Si el esceso l'uese de terraplen , habráque 
traer tierra de otro lado. En estos casos las perpendiculares serán 
proporcionales á las diferencias de las superficies de desmonte y 
terraplen de cada perfil. 



Para mayor sencillez suele suponerse el centro de gravedad de s¡mpi¡fica- 
los trapecios que resultan, equidistante de sus lados paralelos. La 
distancia horizontal de dicho centro á uno de estoslados, se puede 
calcular exaclamente; pero es un trabajo largo y penoso de poca 
utilidad en la práclica. 

Deben bacerse en escala bastante grande las figuras , por ejem- 
plo, dc uno á 2 milímetros por metro, para poder medir gráfica- 
mente v con la suficiente exaclitud las distancias con el compás. 

Para calcular los volúmenes de desmonte y terraplen y las dis- 
tancias detrasporle, puede seguirse un método sencillo, el cual 
consiste en representar los volúmenes referidos por rectángulos, 
cuyas alluras son proporcionales á las superficies del desmonte ó 
terraplen de cada perfil y su base la distancia entre perfiles. 



Hfilladas las distancias parciales enlre los centros de gravedad Fórmuia 

t para haílar 

dc cnda uno dc los volúmenes correspondientes de desmonte v ter- k distancia 

1 J media 

raplen, puede determinarse la distancia media del modo siguiente: d| ; trasportu 
Sean V, V , V" etc., los volúmenes parciales, d, d', d" las dis- 
lancias que recorren estos del desmonte al terraplen y D la distan- 
cia media general. E1 valor de esta última será 



Vd+Vd , +V'd , ’+ etc. 

D= 

V+ V+V’+ etc. 



E1 caso de liaber compensacion exacta entre los desmontes ó 
terraplenes no se verifica comunmente; puede haber esceso de 
tierras en cl desmonle, el cual se echa á los lados, ó por cl contra- 
rio sc tienen que tomar de préstamo para liacer los tcrraplenes, bien 
cn su totalidad ó para completarlos. 



Punlos 
do que con- 
vicne llevar 
las tierras 
á los lerra- 
plcnes se- 
gun las cir- 
cunstancias. 
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Tierras 
de présta- 
nios : cami- 
nos qne han 
de scguir. 



Compara- 
cion de los 
sistcmas de 
prcstamoá y 
de compen- 
sacion. 



En el primer caso las tierras dc la superficie scrán las quc con- 
vendrá ecliar las primeras á los costados , liasta componcr el volú- 
men sobrante; dc este modo las tierras quc se llcvan al terraplen 
tendrán menos distancia vertical que andar, como igualmentc las 
tierras sobrantes. En el caso de tencr que cmplcar tierras de prcs- 
lamo para completar el terraplen , la partc mas próxima al des- 
monte cs la que sc liace con las tierras eslraidas de cste. 

Guando hay un desmonte y dos terraplenes, uno á cada estrcmo 
del primero y liubiese volúmen sobrante de tierras , dcberá dejarse 
la parte del cenlro para el csccdentc con el objeto de disminüir 
las distancias de los trasportes. 

Cuando las tierras sc toman de fuera del camino para los terra- 
plenes, ó segun liemos ya diclio, de préstamos , liay quc liacer algu- 
nos lanteos para que las direccioncs que sigan los trasportes no se 
crucen , emplcando cada volúmen parcial de desmonle cn la parto 
mas próxima del terraplcn. Se lian dado construcciones geomótricas 
y cálculos que creemos poco útilcs cn la práctica; pues no solo la 
forma de los sólidos no es cxactamente geométrica en la mayor 
parte de los casos, sino que las alturas son variables, rcsultando 
muy poca aproximacion y pérdida de liempo inútil en los cálculos. 

Cuando sc toman las tierras para los terraplenes dol coslado dcl 
camino, pueden liacerse con mas rapidez, es menor cl trasporte ho- 
rizontal y es inenos costoso el material de trasporte. 

Los inconvenicntes de este mótodo son, exigir mayor terrcno 
para las obras, con perjuicio de la agricultura, aumcnlar los gas- 
tos de indemnizaciones y producir un esceso doble en cl movi- 
miento de tierras en el caso que pudieran emplearsc dcl dcsmonto 
abierto en un punto conliguodela carretera: así esncccsario, cuan- 
do liaya que verificar desmontes y terraplenes, estudiar con cuidado 
el mótodo mas conveniente , pucs dc no Iiacerlo resulta á vcces cs- 
ccsivo aumcnto en cl coslo de la carretera. 
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CONSOLIDACION DE DESMONTES y TERUAPLENES> 

Los accidcntes que suelen ocurrir cuando se ejecutan los des- Consídcra- 
montes en ciertas clases de terrenos, liacen que sea necesario re- rales * 
currir á medios artificiales de consolidacion, que á veces no son su- 
ficientes, y oldigan á variar de terreno alterando el trazado de la 
carretera. 

Delmismo modo las diferentes clases de tierras que se emplean 
en la construccion de tcrraplenes pueden dar lugar á tener que for- 
lificar sus escarpes para evitar los desprendimientos de estas tierras 
que á veces comprometen la existencia del camino. 

Nada creemos tan completo sobre el objeto que nos ocupa, como 
una memoria publicada en los Anales dc pucntcs y calzadas de Fran- 
da de 1051, por cl ingeniero Mr. Sazilly, titulada: Noticia sobre 
las condiciones dc cquilibrio de los macizos de tierra, y revesti- 
micnto de taludcs, por lo que estractareinos la parte conveniente 
para nuestro objeto, sin perjuicio de dar alguna otra indicacion que 
juzguemos útil. 

Tambien contiene esta memoria las fórmulas y tablas para de- 
terminar los taludesy la figura de equilibrio de macizos. 

llcdios il« cvitar las (lcgradacioncs supCrlicialcs de 

los ialudcs. 

Sicndo las aguas la principal causa quc produce las degradacio- Cunetas 
nes de los taludcs cuando los terrenos tienen poca cobesion, Iiay lado" 'y" a- 
que impedir que corran por cllos las que vierten de los terrenos 
supcriorcs, abricndo cunctas de circunvalacion enla parte superior 
dcl tcrrcno, y á corta dislancia dcl bordc del talud. Estas cunetas 
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ó zanjas dcben tcner al menos 1 por 100 dc pendiente longitudinal. 

En los terrenos muy penneables , como sucede cn los arenosos, 
las filtraciones de las aguas por el fondo v costados dc las cunetas 
de circunvalacion, suelen hacer que eslas sean inas perjudiciales 
que útiles , si no se toma la precaucion de revestirlas con arcilla ó 
emplear otro medio quc las haga impermeables. 

Cuando en la parte superior del desmonle se forinan caballeros 
con las tierras sobrantes, si el terreno liene pendiente transversal, 
sc deben estableccr cunetas cnlrc aquellos y el borde dcl talud; la 
forma de los caballeros es convcnicnte que sea como indica la flgu* 
ra G8, para que la arista a divida las aguas. Tambien se liaccn de 
seccion triangular de gran lado bc hácia el terreno (l'ig. G9), pero 
esta disposicion ocupa mucho espacio y quizá solo podra ser con- 
veniente cuando no se abran cunetas dc circunvalacion. Si las 
aguas de estas cunetas no pucdcn tencr salida por la partc supc- 
rior del terreno, se les da por canales abierlos en el talud, rcvis- 
tiéndolos de rnadera ú otra materia , y por cllos caen á las cunetas 
del camino. 

En los taludes de mucha altura se escalonan las zanjas con cl 
objelo de que las aguas no corran en cantidad escesiva por los 
taludes y de rccoger las tierras desprendidas, dándolas una pcn- 
diente transversal de 2 á 5 por 100 (Fig. 70); se dcsaguan por 
canalcs en el sentido del talud, quc se practican dc trcclio cn trc- 
cho y es conveniente que eslos canales correspondan á los puntos 
de desagiie de las cunelas de circunvalacion. En vez de dar á eslas 
cunetas nna gran anchura, vale mas multiplicar los escalones, ha- 
ciéndolos cada 5 ó 4 metros de altura y de un aneho de ún metro 
próximamcnlc. Convienc tambien que permanezcan desembrozadas 
y con la pendiente bien conservada, para lo cual podrán revestirse 
de tepes, empedrados, etc. 

Taml)ien esta disposicion de cunetas puedc scr convcnicnte cn 
los tcrraplenes fácilcs dc altcrarse. 
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Cuando los laludes están praclicados en terrenos que se alteran Siembras 
por el aire, como sucede en los de arena lloja, es conveniente echar nes. 
sobre ellos semillas de plantas viváceas adecuadas al clima, y aun 
á veces pueden echarse semillas de arbustos, á pesar de que estos 
tardan mas en crecer. La sanguinaria es una de las mejores plantas 
viváceas para este objeto, porque sus raices profundizan mucbo y 
sus ramas se estienden por la superficie del lalud. Las mielgas y 
alfalfas son tambien bucna dcfensa para preservar los taludes de 
las beladas v Uuvias, cuando el terreno es á propósito para su cre- 
cimiento; las gramas se emplean igualmenle. Mezclando avena con 
los granos de las plantas viváceas, las protege de la accion del sol 
cuando empiezan á crecer. 

En terrenos muy movedizos y espueslos á la accion de los vien- En t errcnos 
losy lluvias, será necesario proteger mas eficazmente el crecimien- niovedizos - 
to de las plantas, por medio de ramajes que cubran el talud ase- 
gurados con cslacas, alambres ó cuerdas. Los taludes en que havan 
de hacerse planlaciones exigen ser mas tendidos que cuando no se 
emplea esle medio , pues es necesario remover la tierra, y si no es 
vegelal, ecbar una capa de esta clase. Comunmente se echa la si- 
micnte en la superficie del talud algo removido, cubriéndola con 
una capa de 2 á 5 cenlímetros de tierra vegetal. En este caso 
ba de lener el talud al menos 1,2 á 1,25 de base por uno de altura, 
para que se sostcnga la tierra , á no ser que se proteja con una 
cubierta como se dijo anles. En los terrcnos muy movedizos, como 
en las arenas flnas, ba producido bucnos resultados el hacerla capa 
de tierra vegetal de un grueso de 8 á 10 centímetros y ecliar des- 
jiues las semillas. Tambicn este mélodo puede emplearse para for- 
tificar los escarpes de los terraplenes. 

Cuando para la fortiflcacion de taludcs se hacen plantaciones hj 0(]o 
de árboles ó arbustos, cl talud pucde scr de menosbase, pues no es piañudoilea 
necesario en este caso remover todo el terrcno. Eslas plantaciones 
crccen lcntamcnte v solo convendrán para proleger los taludes que 
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se dogradcn con lenlitud tambien , couio sucedc a los abiertos cn 
terrenos margosos y de arena compacta. La clase dc plantas quc sc 
cmplcan en esle caso depcndc dcl clima. Las acacias crccen bicn, 
frftniM-almente. en toda clase de terrenos; los sauces y álamos, en los 



plantio, lc debilita. y espone á degradaciones , por lo que es mejor 
liacer lioyos normales al talud, esparcidos en distintos puntos, quc 
no verticales. Dcspucs dc lieclia la plantacion se maciza el hoyo y 
se refina la superficie del talud. 

Cuando no pueden dcfendersc dcl modo conveniente los taludes 
por medio de las siembras y plantaciones , bien sca por su nalura- 
leza, orientacion ó inclinacion , y es neccsario que se fortifiquen 
pronto, se hace por mcdio de lcpcs ó pcllas de tierra, que conlienen 
lasplantas viváceas indicadas antes, ó cósped. Para que se afianzen 
mejor, es conveniente colocarlos por hiladas, con sus lechos nor- 
males á la superficie dcl talud y no de plano sobrc cstc, poniendo 
la cara dcl lepc en que eslá cl césped ó planta, en cl scntido do 



Ilaciendo cl revestimiento por hiladas, pueden adoptarse laludcb 
mas fuertes, pero será convcnientc no hacerlos nunca dc mcnos 
de medio de basc por uno de altura, y aun convcndria cn los fuer- 
tes taludes hacer escalones espaciados'de 1,5 metros, para distri- 
buir la superficie cn zonas independienles. Ticncn tambicn la ven- 
taja de permitir que se empiece el revestimiento dcl talud dcsdc 
su parte superior, á mcdida quc cstc se va cjecutando ( ). 




raciones seguidas cn cl talud para verificar el 



E1 hacer escav 



los leclios. 




en que se colocan. 
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Cuando la piedra puede obtenerse barata, los revestimientos de J’etestí- 

, . mientos de 

mampostena en seco son los mas convementes por su solidez, en mampo*te- 
particular cuando los taludes ó escarpes están espuestos á la ac- 
cion de los hielos, aguas corrientes ó clioque de las olas. En estos 
casos pueden adoptarse tambien taludes mas fuertes; á pesar de 
que no conviene que sean de menos de un tercio de base por uno 
de altura, y aun en este caso seria buenos hacerlos escalonados de 
tres en tres metros de altura á lo mas. Para taludes mas fuertes 
todavía, podria adoptarse el reveslimiento de mampostería con 
morlero. 

A los revestimientos de piedra en seco, se les da generalmente 
un espesor creciente desde su parle superior ó coronacion hasta 
la hase. En dicha parle superior el espesor loinado normalmente al 
talud, es de 0, m 3, aumenlando sucesivamenle 5 por 100, cuando 
la inclinacion es de uno y medio de hase, y 10 por 100 cuando es 
de un lercio de base por uno de altura. 

ha base de estos revestimientos es necesario que sea sólida y no 
esté espucsta á socavaciones. Los mampuestos se colocan con su 
mayor dimension normal al talud y bien enlazados: cuando eslán 
espuestos á corrientes accidentales, se pueden fundar sobre una 
capa de grava ó ripio que sirva como de filtro, cuyo espesor sea de 
10 á 15 centímelros. Tambien convendrá que se desarrolle entre 
las junlas la vejelacion de las plantas viváceas, para que trave mas 
el revestido y se aumente su resistencia; este efecto se produ- 
ce naturalmente cuando están los revestimienlos espuestos á inun- 
daciones, pero puede acelerarse el desarrollo echando sobre ellos al- 
guna tierra vejetal, y tambien empleando para senlar los mampues- 
tos, mortero de esta misma clase de tierra. 

A1 hablar de las inclinaciones de los taludes y escarpes, se indi- 
can las adoptadas en las diferenles clases de terrenos. 



17 
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Propie»la<ltfs 
cnracteristi- 
cas de los 
trrrcnos aj - 
rillosos. 



Cmisa» «le los (lcsprcmlhiiientos en los terrenos ai'« 
cillosos y acuosos, y ineilios de prccaverlos ó repa- 
rarlos. 

Cuando hay que ejecutar desmontes en esta clasc de terrenos, 
y no se puede conseguir la consolidacion ó es esta escesivamente 
costosa, se tiene necesidad de variar la direccion del trazado. 

Los terrenos arcillosos absorben inas ó menos facilmente el agua 
verificándose lo primero, cuando se remueven y no eslán perfecta- 
menle contenidos por todos lados. Por la absorcion aumcnlan de 
volúmen y se contraen á medida que pierden la humedad, pasando 
al estado pulverulento cuando la sequedad es completa. 

Cuaudo las arcillas estáu algo húmedas, ticnen muclia fuerza 
dc cobesion y elasticidad, perdiendo estas propiedades, si están 
muy empapadas ó, por el contrario , completamente secas, succ- 
dicudo lo mismo respeclo de su resislencia al rozainicnto. En cual- 
quier cstado que se encuentren, las arcillas son impermeables, 
lo cual produce el resbalamiento de las capas, propiedades que son 
todas al parecer debidas á la presencia de la alúmina que con- 
tienen. 

Las circunstancias indicadas podrán modiíicarse segun sea la 
composicion de la arcilla y las inaterias estrañas que contenga, 
lo cual no puede averiguarse por la inspeccion del lerreno en la 
mayor parle dc los casos. Sucede algunas veces que exigen esta 
clase de lerrenos hacer uso del pico para desmontarlos, y que solo al 
cabo dc cierlo liempo de espuestos á la intemperie manifiestan las 
propicdades enunciadas. 

Guando se abren pozos para sondear el terreno, es necesario sc- 
parar las tierras quc se estraen de las distintas capas, colocarlas cn 
monlones separados y observar el electo que en ellos producen ias 
causas atmosféricas, sobre todo en el invicrno. 

Las masas arcillosas suelcn tarnbien presenlar planos de decli- 
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vc mas ó menos inclinndos, en los cualesla fuerza de cohesion y re- 
sistencia de rozamiento son menores. Estos planos son principales 
ó secundarios; los primeros separan masas considerables y están 
dirigidos próximamente en el mismo sentido; los segundos se incli- 
nan en lodos sentidos y son numerosos: unos y otros tienen gene- 
ralmente superficies lisas y jabonosas y á veces suelebaber en las 
de junta una materia de aspecto vegetal y dc un espesor, en algu- 
nos casos, de 5 á 4 milímetros. 

Los lerrenos arcillosos en su estado natural conservan cierta Cajsas 

, . , i de loá des- 

liumeaaa; al veníicar en ellos los desmontes, queda espuesta la prenümien- 

. tos en !os 

superíicie a la accion dcl aire v basta cierta prol'undidad cambian Jesmoi.tcs. 
de volúinen, contravéndose segun el estado higrométrico de la at- 
mósfera. La contraccion debida á la sequedad, produce grietas por 
las cualcs se introducen las aguas de lluvia y las nieves derretidas; 
estas aguas reblandecen la arcilla del inlerior y liacen que aumen- 
te de volúmen, produciendo desprendimienlos de cierlas partes de 
la masa. No se verifican sin embargo generalmente de esle modo 
los grandes desprendimienlos, sino solo los desmoronamientos par- 
ciales. 

Hay casi siempre sobrepuesto al lcrrcno arcilloso olro permea- 
ble, y filtrándose las aguas por cste forman sobre la arcilla una 
capa de agua mayor ó menor, segun sea la abundancia de lluvias 
ó nieves, la estacion, naturaleza del lerreno, estension de la cogida 
dc aguas etc. 

Generalmente esta capa de agua corre lentamenlc al fondo del 
valle y á veces solo existe periódicamente. S¡ en estas circunstan- 
cias se abre una corladura, las aguas de la capa subterránca, depo- 
sitándose en las bendeduras ó grietas, producen desprendimientos 
del terreno. 

En tiempo de beladas suelen eslas obstruir la salida natural de 
las aguas, las cuales acumulándose en el lerreno perineablc supe- 
rior, ejercen presiones tanto mayores, cuanto mas gruesa es la capa 
de agua. Si duranle las beladas, en razon de Iacobcsion dela masa 
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Las superíl* 
cies d»* res- 
balamiento 
no son pre- 
exislentes. 



arcillosa no se proilucen desprendimientos , cuando se verifica el 
deshielo ó hay lluvias ó derretimiento de nieves, se ablanda el ter- 
reno y entonces se verifican. 

E1 reblandecimiento durará mas ó menos tiempo , segun la na- 
turaleza ó estratificacion de la arcilla, la esposicion é inclinacion 
del talud, estacion, etc.; poresto los desprendimientos pueden te- 
ner lugar inmediatamenle despues de abierto el desmonte ó bien 
pasado cierto tiempo. 

La esplicacion mas general que se dá de los desprcndimicntos 
en esta clase de terrenos , es la de suponcr que se verifica un res- 
balamienlo de las capas de arcilla producido por la inlerposicion 
de una capa de agua; pero bay motivos para no admitir, al menos 
en parte , esta hipótesis. 

Podria ponerse la objeccion de quo á veces se verifican despren- 
dimientos en masas arcillosas sobre las cuales bay terrenos per- 
meables, sin cxistir la capa de agua sublerránea y sin que la masa 
desprendida contenga partes fluidas, como no sea en la parte infe- 
rior de la superficie de resbalamiento. A esla objecion puede con- 
testarse que, no existiendo la capa de agua sino una parte del año» 
puede haber desaparecido al tiempo de verificarse el desprendi- 
miento , permaneciendo sin cmbargo la causa principal dcl reblan. 
decimiento, el cual ha podido progresar despues de agotado por 
una absorcion lenta. 

A pesar de no advertirse á veces una capa de agua bien carac- 
terizada sobre la arcilla, hay un resudamiento que produce efecto 
por su accion lenta. 

Si en un talud cortado en una masa arcillosa sobre la cual in- 
siste un banco permeable, bay una capa de agua inlermedia y se 
verifica un desprendimicnto, este no selimitará á la capa de agua 
ni al resbalamiento dc una parte del banco superior, sino que casi 
siempre tcndrá lugar en toda la altura del talud v aun mas abajo. 
Examinando las tierras desagregadas se vcrá que la supcrficie dc 
separacion entre estas y la masa cohcrcnte cs casi conlinua ; esto 
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se comprueba por muchos ejemplos y no es conciliable con la es- 
plicacion dada del resbalamiento. 

La opinion sobre la preexistencia de las superficies de resbala- 
mienlo puede fundarse en observaciones inexactas. Seria muyes- 
traño que si hubiese esta preexistencia y no la consecuencia natu- 
ral de alteracion en la resistencia de rozamienlo y cohesion, pre- 
sentasen siempre la misma forma y se encontrasen frecuentemente 
en posicion simétrica en ambos lados del desmonte. 

Cuando exista una vena ó capa delgada de arcilla debajo de un 
banco permeable, puede ser suficiente causa para producir un des- 
prendimiento. En este caso si los referidos desprendimienlos , no 
penetrasen debajo de la vena ó capa , no podria negarse la preexis- 
tencia de la superficie de resbalamiento ; pero aun esto no basta- 
ria generalmente paraproducir un desprendimiento, si no fuese por- 
que despues de abierto el desmonle, la vena arcillosa se ablanda y 
cede por efecto del peso del terreno sobrepuesto á él ('). 



Contribuyendo las influencias atmosféricas á la alteracion dela Rascs 

de los pro- 

fuerza de cobesion y de la resistencia de rozamiento, convendrá ceiíimicntos 

de consoli- 

preservar los taludes de arcilla por medio de una gruesa cubierta, ,lacion de 

desinoutes. 

y desviar las aguas interiores del talud ó darlas salida conveniente, 
de modo que no se detengan por las beladas ú olras causas. 

Los procedimientos siguientes fundados en estas bases, asegura 
Sazilly baber tenido un éxito completo en los terrenos en que los 
ba puesto en práctica. 



Los medios propuestos generalmente para conseguir el objeto ^esviado^ 
de que se trata, ban sido, primero el averiguar por medio de son- ‘«icrmres 

r por cuneta 

das el sentido de la corriente sublerránea , ó de la pendiente gene- 6 ac,ie ! lacl0 

1 ° esterior. 



E1 ingeniero Chnperon, en Ins notns que se lmn citado ya, no está conforme 
en que !os eíectos tengan lugar principalmente en la superficie del talud. Cree que 
la rotura del equilibrio de las masas arcillosas por efecto de la cortadura, es Ia prin- 
cipal causa de los desprendimientos; efeclos que solo podrán conlrarrestarse en su 
opinion , construyendo muros de sostenimiento de piedra en seco, cuya altura per- 
mita suavizar la ínclinacion del talud. 
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ral de la superficie de la capa arcillosa: segumlo, abrir una cuncla 
ó acueduclo subterránoo paralclamente á la dircccion dcl desmon- 
te en su parte superior. y cuyo fondo estc al menos á la profundi- 
dad dc la arcilla y con la pendiente necesaria para que corran bien 
las aguas : tercero, Uenar esta cuneta ó acueducto con guijo liasta 
mas arriba de los punlos de donde salen las aguas , de modo que 
forme como un filtro. 

Este método seria bueno en los desmontes abiertos en ladera, 
y s ¡ la parte superior dc la arcilla tuviese una pendiente general 
poco desigual; pero no succde así gencralmente, y scria muy costo- 
so el bacer seguir al acueducto las inflexiones del lerreno. Ademas 
para que el remedio fuese eficaz, habria que establecer la cuneta ó 
acueducto muy próximo al borde de los desmontes para recoger todas 
las aguas, lo cual facilitaria que cn cl terrcno hubiese un resbala- 
miento. 

Los acueductos subterráneos scrian un mcdio muy costoso y 
tampoco producirian el’ecto aunque sc profundizasen hasla el fondo 
del desmonte, en el caso de que alguna capa permeable tuviese la 
forma de sifon , cuvo punto infcrior estuviese á mayor profundidad 
que el desmonte. 

Por lo espuesto se ve que no cotivendrá cn general haccr zanjas ó 
acueductos, esteriores al dcsmonte para dcsviar las aguas quc salen 
por los taludes. Para disminuirlas puedc en inuchos casos ser bas- 
tante igualar el terreno á la inmediacion del desmonte y cn su par- 
te anterior, para que puedan correr y tcner pronla salida las aguas. 

La construccion de zanjas perpendiculares al desmonle rellenas 
de guijo, abiertas de trecho en trecho , dice Sazilly que han pro- 
ducido malos resultados en los puntos en que empleó estc mélo- 
do. Tiene el inconveniente de estaldecer soluciones dc continuidad 
que facililan los resbalamientos parciales de la masa , no pueden 
secar el lerreno eficazmcnte, ni dejan dirigirsc las aguas dirccla- 
mente hacia el talud, á no ser cuando la pendiente de la parte su- 
pcrior de las arcillas en el sentido longitudinal, fuese mavor que en 
el transversal, lo quc no cs frecucntc. 
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Se nuede dar salida á las aguas interiores directamenle por Salid a 

1 1 directa de 

medios sencillos. Si nn' (Fig. 71) es la capa de agua que sale por lasagnasin- 

teriores al 

el talud AD , se abre en esle y en el sentido longitudinal del des- [«"do dci 

desmonte. 

monte una zanja eslreclia abcd, que profundice 0 m 10 al menos 
en la masa de arcilla. Si la parle superior de diclio desmonte liene 
pendientes y contrapendientes en sentido longitudinal iguales ó 
superiores á 0,01, el fondo de la zanja seguirá próximamente estas 
pendientes; en el caso contrario, elfondo indicado penetrará á pro- 
fundidades variables, para conseguir la pendienle 0,01 al menos. 

Los puntos mas bajos de la zanja (Fig. 72) comunican con el 
lalud, por medio de zanjas transversales , cuyo fondo kg liene una 
pendiente de 0,05 al menos hácia el desmonle. El fondo de las zan- 
jas se reviste con ladrillo y mortero liidráulico y la parte infc- 
rior ebcf ( Fig. 71) se rcllena de guijo, hasta un poco mas arriba de 
la capa de agua; el guijo se cubre con tepes ó céspedes invertidos, 
es decir, cstos liácia abajo y la pella de tierra arriba. Tambien puede 
cubrirse con losetas ó tejas, tcrraplenando encima, cualquiera que 
sea el método que se emplee, y apisonando bien. 

Empleando el mélodo descrito, no se establecen soluciones de 
continuidad en los taludes; todas las aguas íiltradas se recogen en 
las zanjas longiludinales , llegan á las transversales y caen por el 
talud siguiendo las canales revestidas scgun indican las figuras 72 
y 75. Cuando liay varios bancos de desagüe, se escalonan las zan- 
jas longitudinales, procurando que los puntos mas bajos, dados 
por las pendientes y contrapendientes, se correspondan en los es- 
calones ; v de este modo pueden verter por las mismas canales del 
talud. Cuando se hacen escalones longitudinales en los taludes 
para recojer las aguas llovedizas, segun se indicó en otro lugar, es 
couvenienle praclicar uno de estos inmedialamente sobre la zanja 
de desagüe (Fig. 74) abierta en la parte superior de la arcilla , lo 
cual facilita las reparaciones de diclia zanja; en este caso puede 
aprovecharse tambien la misma canal para recoger las aguas llo- 
vedizas y las subterráneas. 
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Rovesti- 
mientos de 
los terrenus 
arcillosos. 



Los revestimientos de mamposlería son convcnicntes cuando 
puede obtenerse la piedra barata; cuando se hagan, pueden relle- 
narse sus juntas de arena ó tierra; pero el mejor reveslimiento de 
los taludes arcillosos es el de tierra vcgelal apisonada por capas 
delgadas, sembrando en ella plantas viváceas, segun Iiemos ya in- 
dicado antes. La plantacion de arbustos tendria cl inconveniente 
de que sus raices podrian perjudicar al desarrollarse, á los relle- 
nos de las zanjas. La parle inferior del talud debe revestirse siem- 
pre con piedra ó ladrillo , porque si se hiciese de otro material 
menos sólido, las aguas que corren por el talud podrian destruir- 
le. EI espesor minimo total de la capa de tierra, es de 0 ra 25, que 
segun la esperiencia ha probado , es suficienle; su disposion para 
que quede asegurada al talud, es la representada en las íiguras 71 
y 74 praclicando entradas ó dicntes. 

Para que las aguas corran sin obstáculo cn todas las estaciones, 
es necesario que cl fondo de las zanjas esté á una profundidad con- 
veniente para que no influyan las heladas, que lengan una seccion 
proporcionada á la cantidad de aguas que se calcule han de pasar 
por ellas y que no se embroccn ú obslruyan. 

La esperiencia ha enseñado ser suficiente que esté la arista su- 
perior c de la zanja (Fig. 71) de 0,20 á 0,25 metros de profundidad 
normalmente al lalud, para que las heladas no perjudiquen; el ancho 
en el fondo de la zanja puede ser de 0,25 á 0,50 mctros. Cuando 
fuese necesario una gran seccion, podrian construirse acueductos 
de piedra en seco. No será fácil que se obslruyan las zanjas tenien- 
do cuidadode emplear cn el relleno guijo bien limpio de tierra, y 
cubriendo este con césped ó tejas para que no pasen las tierras. 

Generalmente salen muy limpias las aguas subterráneas, á no 
ser que tengan en disolucion carbonato calizo ú olras suslancias 
que se depositen entre el guijo, en cuyo caso seria tambien con- 
veniente construir acueducto cn vez de zanja enguijada. Se ad- 
vierte la obslruccion de la zanja, por el resudamiento que aparece 
en el talud, y es fácil remcdiarlo en razon á la poca profundidad dc 
aquclla. 
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En los silios en donde la arcilla tienegrietas ó planos de declive., zampead» 
se construye un zampeado de ladrillo y mortero hidráulico : esle 6 de r za V n£ do 
pi ocedimiento es conveniente emplearle aun en el caso de ser com* 
pacto el fondo de la zanja. 

Los desagües transversales pueden hacerse lambien sobre la Pendiemc 
misma pendiente del talud, de modo que solo desagüen por su pié; frinsvm’ía- 5 
tienen la \entaja de poder dar salida a las aguas de la mayor parte cs 
de Ios redientes ó entradas abiertas en la arcilla para asegurar la 
capade tierra, segun antes se esplicó (Fig. 71 y 74). Estos redien- 
tes ó entradas deben tener una pendiente longitudinal del uno al 
uno y medio por ciento para que las aguas no se delengan en ellos 
y los reblandezcan. 

E1 método de consolidacion espuesto, sirve para precaver ó re- 
parar los desprendimientos, y el éxito dependc de su pronta eje- 
cucion; por lo que en cl caso de abrir un desmonte que sea nece- 
sario sanear , se deben ir construvendo las zanjas y demas obras 
ya indicadas , á medida que se descubran los bancos de desagüe, 
y <r ^ niismo tiempo practicar los desagües transversales provisiona- 
les, Este método no es tan fácil de verificar cuando se echan las 
tierras del desmonte á los costados , pues las rampas de servicio 
impiden el rompimiento longitudinal. 

Cuando se ha verificado un desprendimienlo de lerreno, es ne- Dcsprendi- 
cesario desmontar toda la masa de tierra dislocada y reblandecida. mienlos - 
Puede suceder que la superficie de resbalamiento penetre á mas 
profundidad que el fondo del desmonte ; pero ni aun en este caso 
debe dejarse la parte de tierras removidas que esté encima , todó 
debe quitarse , pues no es posible sanear la parte arcillosa movida 
ya > segun lo comprueba la esperiencia. 

Estraidns las tierras puede procederse de dos modos. Uno es el 
dc sanear el terreno por acueductos longitudinales y transversales 
indicados (I<ig. 75) en la superficic A CD de la parle que no se ha 
conmovido, y despues cchar en la parte A C D fí tierras de Jjuena 
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calidad por capas succsivas bien apisonadas. FJ olro medio que 
puede adoptarse es el de cortar la parte del desprendimiento como 
se indica en c e' fb, de modo que lo que se desmonta en la parte 
superior compense próximamente la parte que se maciza en la in- 
ferior; este terraplen no debe esceder de un metro de grueso me* 
dido normalmenteal talud, y el trazado poligonal de cste debe afec- 
tar la forma gencral del desprendimiento en el sentido longitudi- 
nal. Despues se hace el desmonte superior reservando las tierras 
buenas para los demas objetos. La superficie ACefb.se sanea 
como en el primer caso ; despues se hace el terraplen de la parte 
A C eca.y por último se reviste la parte ef del talud abicrto en 
la arcilla. Este rnétodo es el mas económico y seguro. 

En todo caso nodeben hacerse los desagüesen terreno movido, 
ni tampoco en el artificial apisonado, para evilar las filtraciones. 
Cuando el desprendimiento profundiza mas que el fondo del dcs- 
monte, es mejor construir un murete de piedra y morlero hidráuli- 
co que se apoye sobre cl terreno sin remover, y que sobresalga del 
fondo de la cuneta, y sobre este hacer el desagíie transversal. 

Hay casos en que no podria empezarsc por desmontar la masa 
desprendida, como sucede si liay abundantes manantiales, y la ar- 
cilla está estratificada, pues podrian lener lugar desprendimien- 
tos sucesivos : así que convendrá antes de llegar al terreno reblan- 
decido, empezar por descargar la parlo superior , desmonlando se- 
gun el talud definitivo c efb (Fig. 75), procediendo despucs al sa- 
neamiento como se dijo anles. Aunque al estraer despues las tier- 
ras no quede el perfil indicado á la distancia simétrica del eje del 
camino, eslo es de poca importancia, y aun es preferible quede mas 
ancho el camino por aquella parte, que añadir tierras que son po- 
co sólidas para construir los acueductos. 



Snnramifinto 
en todos los 
puntos en 
que hay un 
tcrreno per- 
meable so- 
brepuesto á 
otroarcilloso 



Los manantiales no son á veces permanentes sino periódicos, 
no advirtiéndose filtraciones al tiempo de construir el desmonte, y 
al verificarse despues producen desprendimientos; por esto convie- 
ne, cuando hay un terreno penncable sobrcpuesto á otro arcilloso. 
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conslruir desde luego los desagües. A veces no es fácil distinguir 
la separacion enlre estas capas y liay que proceder por analogía, 
examinando Ia naturaleza de las tierras en otros sitios en donde 
Iiaya liltraciones; en las madrugadas es cuando se observan mas 
fácilmenle las flllraciones, y tambien es un buen medio para descu- 
brirlas, el echar una capa de arena sobre el talud. 

llay casos en que el terreno es en general permeable v se ve- FiitndoMi 
riflcan flltraciones en una gran estension del talud, no marcándose g ' ! " críl *‘' 
bien las zonas de flltracion para poder hacér acueductos locales. En 
cste caso convendrá construir revesliinientos generales (Fig. 76) que 
cubran loda la superficie del talud, en doude se verifican las íiltra- 
ciones. Puede construirse estos revestimientos generales de cantos 
rodados ó ripio, de 12 á 15 centímetros de grueso, cubiertos por un 
revestido de céspedes ú otro material y de 50 centímetros degrueso. 

Seda salida á las aguas para dirigirlas á las cunetas, por acueductos 
ó canales abiertos en el talud. 

Este desagüe general no podria hacerse sino cuando el talud 
está ya abierlo hasta,el terreno impermeable, pero puede ser ne- 
cesario antes de esto practicar algunos desagües locales , que reci- 
ban las filtraciones mas abundantes, y sin cuyo auxilio hahria espo- 
sicion á desprendimientos antes de estahlecido aquel. 

Los medios espuestos no bastarán generalmente en los desinon- 
tes abierlos en laderas escarpadas, porque en este caso los despren- 
dimientos se estenderán casi siempre á gran distancia, y será nece- 
sario cuando se verifiquen, desinontar grandes masas de tierras. Del 
mismo modo si hay ya grandes hundimienlos en el terreno, se ten. 
drán queconstruir muros y contrafuertes ó variar el trazado. 

Terraplenes. 

Cuando los terraplenes se construyen con tierras arcillosas, si caus« 
están reblandecidas presentan mucha dificultad para su empleo, lo prcñdlmieu- 
cual hace quc no seaconveniente. Cuando están secas fonnan lerro- te^rapfeñe*. 
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nes cuya dureza hace que sea difícil y costosa la operacion de par. 
tirlos del modo conveniente, y s¡ se dejan sin partir, resultan liue- 
cos en el terraplen, cl agua se introduce cn ellos, produce asien- 
tos v dislocaciones, y de aquí resultan desprendimientos de tro- 
zos mas ó menos considerables. 

Puede emplearse tierras mas sucltas mezcladas con las arcillas; 
pero aun cuando para rellenar los huecos seempleasen estas tierras, 
serian todavia de lemer los desprendimientos; con esta prccaucion 
no podria evitarse el asiento desigual y resullarian e.n la superflcie 
dcformaciones y grietas; cn estas se dcposilarian las aguas, v pene- 
trando por la tierra pcrmeable, se detendrian en el fondo, reblande- 
ciendo la arcilla y produciendo desprendimientos. Tambien al se- 
carse las arcillas se contraen y forman grietas que producen estos 
efectos. 

Cuando los desmontes producen arcilla y tambien bucnas tier- 
ras, se ha propuesto formar cl núcleo del tcrraplen con las arcillas, 
y los prismas laterales de los taludes con tierra, cuyo grueso cn la 
coronacion sea de 50 á 50 centímetros y de gran base, los cuales 
conlrarreslen la accion del núcleo de arcilla. Estc sistema podrá 
evitar los desprendimientos que resultarian con la arcilla sola, y 
para que salgan bien no deben construirse cstos prismas lalerales 
al mismo ticmpo que el rclleno interior, con cl objeto dc que las 
tierras no se mezclen con la arcilla. Para practicar este método se 
empieza por el núcleo ó relleno de arcilla desechando la que cstc 
reblandecida; este relleno podrá sostenerse con un talud de 0,8 
á uno de base por uno de altura, y cuando haya hecha cierta lon- 
gitud se escalona el talud para que unan mejor los prismas latera- 
les, se deja limpia de arcilla la base en que han de ascntar estos 
construyéndolos sin perder tiempo; se les da 1,5 de base por unode 
altura. 

A veces no es fácil seguir este sislema, bien sca por la clasc de 
trasporte, por falta de licrra ú otras causas; pero de todos modos si 
seconstruye un terraplencon tierra y arcilla, es muy mal sistemacl 
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de mezclar las dos clases, y en este caso vale mas construirle por 
partes de tierra y de arcilla separadas. 

Se suelen construir terraplenes de arcilla con un talud de 45° 
y el reveslimienlo de 1,5 de base por uno de altura , compuesto de 
una pequeña capa de arena formando la superficie y el reslo del 
espesor de dicho revestimiento con capas alternadas de arena y 
arcilla apisonada, inclinadas liácia el interior. Este sistema es malo 
en razon á que las capas de arcilla presentan á las aguas que se 
filtran una gransuperficie, se reblandecen y las capas de arena res- 
balan sobre ellas. 

Puede suceder que hava de construirse un terraplen sobre ter- Terrapicn 

A * sobre terre- 

reno inclinado, compuesto de capas permeables alternadas con otras 30 ar ci||oso - 
impermeables que tengan manantiales conslanles ó periódicos ; en 
esle caso debe sanearse el lerreno por acueductos, del mismo modo 
que se indicó al hablar de los desmontes, pues de no hacerse eslo, 
las aguas que salieren despues de construido el terraplen, reblan- 
dccerian el terreno dando lugar á reparaciones considerables. 

Cuando no es posible emplear otras tierras que las arcillosas Consoiida- 

cion de los 

v se puede disponer de alguna parte de buena calidad, se deben terrapiencs 

arciltosos. 

bacer grandes banquetas con esta al pie del talud en donde se 
crea espuesto á desprendimientos, y al mismo tiempo procurar 
que no se delengan aguas al pie del talud, para lo cual se abren 
cunetas. 

Verificado un desprendimiento en esta clase de terraplenes , no 
debe rellenarse con tierra la parte AFGH sobre la masa movida 
(Figura 77), porque su peso liaria desmoronarse á la inferior y ha- 
bria que repetir la operacion varias veces , para conseguir que se 
contuviese cl talud ; solo cuando se hubiera estraido completamen- 
te la parte arcillosa GEBDCH, se podria llegar á verificarlo. Será 
tnejor y mas ecónomico cl desmontar desdc luego la parte reblan- 
dccida y rcllcnar inmediatamente el espacio AJGB que queda; este 
procedimiento lia producido muy buenos resullados en Ja práctica. 
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Despues de desmontar toda la parte de tierra que hay hasta la 
superficie de resbalamiento, se corta por escalones (Fig. 77) tenien- 
do cuidado de no dejar nada de arcilla entre el suelo y las lierras 
echadas, liasta un punto / á la distancia IJ de la parle superior A 
del talud de 0,0 de la allura de este ó lo mas igual á ella. 

Para evitar el tener que desmonlar una gran cantidad de arci- 
lla y emplear muclia tierra, y al mismo tiempo el obstruir el paso 
del camino, se pretiere reforzar el desprendiiniento (Fig. 77) por un 
sólido de tierra buena KLM, suavizando despues el talud, y echan- 
do tierra nueva en la parte superior MNPA ; sin embargo, no siendo 
posible saber el grueso conveniente quehade tener el refuerzo, será 
mas seguro el primer mélodo. (‘). 

Durante la construccion dcl camino de liierro de Croydon en In- 
glaterra, se verificaron grandes desprendimientos en algunas cor- 
laduras abiertas en terreno arcilloso, y estos efectos los alribuve 
Gregory á la introduccion del agua por las capas arcillosas y á la des- 
composicion de las pirilas de hierro; el ácido sulfúrico desprendido 
de estas, combinado con el carbonato de cal, forma cristales de 
sulfato de cal y el aumento de volúmen que tiene lugar pudo con- 
tribuir al efecto indicado. 

Robert Stephenson consideraba los desprenditnientos como una 
masa que baja un plano inclinado por efecto de su gravedad, y opo- 
nia á este efecto el rozamiento. Para esto cada 4 metros de dislan- 
cia abria cajas en el talud de alto á bajo de 1,5 metros próximamen- 
te de ancho, hasta penetrar en la arcilla sólida inferior, y eslas 
ranuras las rellenaba con mampostería, creta ó grava bien apiso- 
nada, dividiendo de este modo la masa en parles aisladas, cuyo 

(') E1 ingeniero Cliaperon cree mas natural el suponer que los resbalainientos que 
tienen lugar cuando se construyc un terraplen sobre terreno arcilloso en pendiente, 
sean causados por la sobrecarga que esperimente el terreno con el neso del terra- 
plen, cuando las aguas le reblandecen. Cree que estos casos adcmas de dar la salida 
conveniente á las aguas, solo podrán evitarse construycndo inuros dc sostenimicn- 
to y contrafuertes. 
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rozamiento en ostos contrafuertes evitaba el desprendimiento. 

Esla opinion fue rebatida por varios individuos de la sociedad 
de ingenieros de Lóndres, en la que se disculieron las causas de 
los desprendimientos en los desmontes, diciéndose por algnnos que 
no produciria efecto este sistema en el caso de estar la masa satu- 
rada de agua (*). 

Cuando se construyen terraplenes á las márgenes de un rio ó Terrapienes 
en sitio espuesto á inundaciones, es necesario resguardarlos del gene ®.^ e un 
efecto de las aguas hasta la parte que estas puedan llegar, para lo 
cual se construyen muretes de piedra ó bien se fortifica con esco- 
lleras. Tambien se pueden conslruir estacadas sencillas ó dobles, 
rellenando con escollera el intermedio. Estos casos estan represen- 
tados en las íiguras 77, 78, 79 y 80. 

Cuando se construyen caminos en ladera, es lo mas frecuente el Fort¡ficac¡on 

de lerraple- 

hacer una parte de su ancho en desmonte y la otra en terraplen, neseniade- 

ras de mon- 

segun se ha indicado en el lugar correspondiente. Si la inclinacion taña. 
de esta ladera es considerable, se corren las tierras y para evitar- 
lo, se construyen muros de sostenimiento de piedra en seco ó con 
mortero. En el primer caso suele darse á los muros un grueso me- 
dio de dos quinlos de su altura, y en el segundo caso de un tercio ; 
sin embargo, debe calcularse su grueso en cadacaso. Tambien sue- 
le dárseles un talud de un quinto de la allura cuando son en seco 
y de un décimo cuando están heclios con mezcla. 

(•) Puede verse la discusion citada en la memoria sobre los desprendiraientos 
que acompaña como apéndice al Portefeuille de chemins de fer . 
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CLASIFICACION DE LAS PARTES QÜE CONSTITUYEN LOS PERFILES 
TRANSVERSALES DE UN CAMINO ; SUS FORMAS Y DIMENSIONES ¡ SU 
CONSTRUCCION. 

I ' • . , . ; • *. I 

A1 tratar del trazado sc ha visto la situacion ó circunstancias que 
un camino puede presentar, relativamente al terreno en que se 
construye, que pueden ser las siguientes : 

Hallarse el plano rasante dcl camino trazado sobre cl mismo ter- 
reno natural; hallarse en terraplen , en desmonte, ó parte en des- 
monte y parte en terraplen. 

En el primer caso (Fig. 82), el perfil transversal de una carre- 
tera eslá compueslo: de la caja, en la cual se construye cl afirmado 
para el tránsito de los carruajes y caballerías ; de los pascos ó rc- 
fuerzos lalerales á uno y otro lado de Ia caja, que sirven para enca- 
jonar el firme y al mismo tiempo para el tránsito de los pealones; 
de las cunetas, una de cada lado, cuyo objcto es rccojer las aguas 
del firmc y lerrenos dc los lados del camino y conducirlas á los 
puntos mas bajos del terrcno. 

En el segundo caso (Fig. 83), solo liay necesidad de conslruir la 
caja para el afirmado y los paseos, en razon á que las aguas pueden 
verter por los taludes ó escarpes del terraplen. 

En el tercer caso (Fig. 84), el camino está compuesto de la cojn, 
de los paseos y de las cunetas á ambos lados ; pues las aguas del 
firme no tienen mas salida que por estas, y en la mavor parte de los 
casos tambien vierten en ellas las aguas del terreno superior. 

En el caso cuarto (Fig. 85), que esla combinacion del segundo y 
lercero, no liabrá cuneta sino del lado del desmontc; suele suceder 
cuando se presenta el terreno en ladera , que es el caso actual» 



I 
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quc se acumulen muchas aguas y sea necesario abrir á cierlas dis- 
tancias tageas ó desagiies , segun se indica en la ílgura 85, dando 
salida á estas, desde el punto a del lado del desmonte al opuesto b 
del terraplen. 

E1 perfil transversal del firme puede tener varias formas ; una 
de ellas es la convexa, adoptada para los afirmados de carreteras; 
tiene la ventaja de poder transitar por él los carruajes con menos 
esposicion de tropezar unos con otros, y al mismo tiempo de que 
se distribuyen mejor las aguas ; ademas es el único conveniente 
para la construccion de los firmes ordinarios, segun se verá al 
tratar de estos. 

En la descripcion anterior de las diferentes parles que consti- 
luyen un perlil, se han supuesto las cunelas situadas entre el paseo 
y el lerreno de los costados, por ser el sistema adoptado general- 
incnte en las carreteras ; sin embargo, en algunos casos se adopta 
el perfil representado (Fig. 86), en el cual se colocan las cunetas c 
entre el firme y los paseos : de este modo las aguas del firme no 
lienen que pasar sobre aquellos, á los que se da una pequeña in- 
clinacion transversal. Este sistema no se adopta generalmente sino 
para firmes empedrados, en razon á que es necesario construir di- 
cbas cunctas tambien enipedradas. 

En los caminos en ladera se ha solido adoptar la seccion indica- 
da (Fig. 87) dando la forma plana al firme con una inclinacion 
de 1 á 2 por 1 00 liácia la parte del desmonte ; esta disposicion 
liene el inconveniente de exigir mavor anchura en la cuneta, estar 
sujeto el firme á mayores degradaciones y ser mas difícil su con- 
servacion, en particular si sc construye de piedra machacada. 

Tambien hav olro perfil llamado cóncavo (Fig. 88) ínadmisiblc 
para los firmes comunes de carreteras y empleado con frecuencia 
cn los empedrados; tiene el inconveniente de que los carruajes que 
transitan por el centro pueden tropezar con mas facilidad. Suele 
sustituirse este perfil por el representado (Fig. 89), compuesto de 
dos planos inclinados, formando un arrovo central. Esle sistema 

tienc los mismos inconvenientes que cl anterior; sin embargo pre- 

19 
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sentan ambos la vcnlaja, cnando sc ndoptan cn los aürmados de las 
calles, quc las aguos no perjudican al tránsito dc los peatones como 
cuando los arroyos corren á los lados de las aceras. 

Para que los carruajes siguiesen distintas direcciones con mas 
frecuencia, convendria que la anchura del firme fuese considera- 
ble; pero esto aumentaria mucho el costo de conslruccion v con- 
scrvacion. 

Aun suponiendo un ancho suficicnte para todas las necesidades 
de la circulacion, bastaria solo cl necesario para el paso de tres 
carruajes de frenle, suponiendo que se cruzan dos v que aun haya 
paso para otro á gran velocidad, como los correos, sin que tenga 
que detenersc ; pero es suficiente quc haya paso para dos carruajes 
y en algunos casos, como en los caminos vccinales ó municipales, 
basta para el paso de uno solo, haciendo apartaderos en cierlos pun- 
tos. Con arreglo á la ley de 7 de niayo de 11151, la clasificacion de 
las carreteras es la siguiente: 

1. * clase. Carreteras generales. 

2. ' transversales. 

5.* provinciales. 

4.* locales. 

No habiéndosc dispuesto nada relativamente al ancho de estas 
carreteras, creemos que debe conservarse para las dos primeras 
clases, el asignado para las carreteras llamadas antes nacionales; 
para las locales el que eslaba marcado en las municipales y el mis- 
mo que indica el formulario de 1846, para las carreteras provin- 
ciales; segun esto puedcn adoplarso las dimensiones que se fijan cn 
el siguicntc cuadro. 
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CLASES. 



FIRME. 



Metros. 



Pics. 



PASEOS. 



Metros. 



Pies. 



TOTAL. 



Mctros. 



Pies. 



1.* y 2. 
5." 
4.* 



6,63 

6.15 

5,60 



24 

22 

20 



5,54 

2,78 

2,25 



12 

10 

8 



10,02 

8,91 

7,85 



56 

52 

28 



La primera clase comprende las earreteras que van desde Ma- 
drid á las capitales de proviñcia y á los deparlamcntos de marina 
y aduanas de gran movimiento mercantil, habilitadas para el co- 
mercio estranjero. Los ramales que mande construirel góbierno v 
que, partiendo de una carretera general , conduzcan á alguno de 
los puritos designados antes, forman parte de la misma carretera. 
Las de segunda clase son las que, pasando por una ó varias capi- 
tales de provincia ó centros de mayor poblacion ó Iráíico , cortan 
ó enlazan á dos ó mas carreteras generales. Las de tercera clase, 
las que erilazan una carretera generalcon una transversal; las que, 
parliendo de una carretera general ó de una transversal, terminan 
en un punto de produccion ó de esportacion; las que poncn en co- 
municacion directa dos ó mas provincias, y las que en las Islas 
Baleares ó Canarias pongan en comunicacion á la capilal con otros 
puntos maritimos , ó á dos ó mas puntos de produccion ó de espor- 
tacion. Las de cuarta clase, las que algunos pueblos de una ó mas 
provincias promueven y ejccutan asociados para un objeto de uli* 
lidad comun. 

E1 ancho del firme en la primera v segunda clasc podrá aumen- 
tarsc liacicndole de 8,56 metros (50 pies) en las inmediaciones de 
la capital; los paseos podrán reducirse á 0,85 metros (5 pies) en Ios 
grandes desmontes , suprimicndolos en los punlos muy costosos, 
reducicndose en este caso el firine á 6,15 metros (22 pies). 

En los de lercera clasc podrá aumentarse el firme hasta 7,24 
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metros (2G pies) cn las imnediaciones dc la capital, y disminuirse cn 
la misma proporcion que los de primera clase en los pasos difíci- 
les, observándosc las mismas prcscripciones en la cuarta. 

Constrac- Algunos ingenieros exigen que la solera de la caja destinada á 

cion dc la 

caja para ci recibir el flrme se eleve en las esplanaciones sobre cl terreno natu- 

firme. , 

ral para preservarla de la liumedad; otros no dan importancia á esta 
disposicion y creen que es un gasto inútil el que se causaria para 
conseguir este resultado. 

No es sin embargo indiferente el emplear uno ú otro método; 
pero el dar reglas generales para todos los casos seria inconve- 
niente; en terrenos resistentes y secos no habrá peligro en abrir 
Ia caja despues de bien liecha la esplanacion, siempre que á las 
aguas de las cunetas pueda darse la salida conveniente. E1 que 
esté la solera de las cunetas mas baja que el fondo de la caja del 
firme, suele bastar para que las aguas que se flltron por este ten- 
gan la suflciente salida. 

E1 método de abrir la caja en el terreno natural, siempre quc 
esto puede veriflcarse, tiene la ventaja de que los refuerzos ó pa- 
seos que Ia forman queden mas sólidos que cuando se hacen d.o 
tierras echadas ó sobrepuestas al terreno, pero tiene el inconve- 
niente del mayor costo por el trasporle de las tierras de caja y 
cunetas fucra del camino. Cuando se eleva la solera dc la cnja so- 
bre el terreno natural hay al contrario quo trasportar Ia lierra 
para los refuerzos de fuera del camino , y esto produce tambien 
aumento en el costo. 

Para evitar los inconvenientes anteriores se suele tomar un 
término medio, que es el de abrir partc de la caja en el terreno 
natural, de modo que con la lierra de esta y de las cunetas sc 
tenga próximamcnle la suficienle para los refucrzos ó paseos; estc 
sistema es el mas económico. 

Cualquiera quc sca el método que se siga, cs convcniente veri- 
ficar antes conesmero la esplanacion. E1 clevar la solera sobre cl 
terreno ticne lambicn el inconveniente dc formarse con lierra mo- 
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vida por lo cual resulta menos firme y consistente que cuando se 
abre en el terreno natural. 

La solera de la caja puede ser de seccion transversal horizontal 
ó con curvatura ó bombeo en el centro. Este último método tiene 
la ventaja de echar cá los lados las aguas facilitando mas así los des* 
agües y desecamiento de aquella, por medio de acueductos que pasan 
por Ios paseos; ademas puede obtenerse alguna economía de piedra 
en el centro del firme. En las cajas planas es fácil que al veriflcar 
las operaciones del afirmado, se formen depresiones que hagan 
cóncava la solera y se deposite en ellas el agua, cosa perjudicialaun 
dando poca importancia á la impermeabilidad del flrme; pues re- 
sulta que por la permanencia de las aguas se ablanda el terreno y 
puede ocasionar hundimientos en la superflcie del camino, formán- 
dose baches y alterando su perfll . 

La allura de los bordes de la caja está subordinada al grueso 
del firme y para evitar los desmoronamienlos, es convenienle ha- 
cerlos con un talud pequeño en vez de ser verlicales. 

Sabicndo la profundidad que ha de tener la caja, se toma desde 
los bordes ó mordientes, rec.tificando la rasante de la solera por 
medio de niveletas; tambien se emplean cerchas ó plantillas trans- 
versalcs que puedcn ser las mismas que para la construccion del 
afirmado, y tambien se fijan diversos puntos de la solera atirantando 
cuerdas ó colocando un reglon desde los paseos y bajando ordenadas 
con jalones ó estaquillas. 

La clase del terreno sobre la cual se sienta el afirmado, puede rrcparaciou 

. tl j l teneno 

ser de varias clases: en roca; en tierra consislenle, ya sea en des- de ia caja 

del firme se- 

monte ó sobre terraplenes bien apisonados; en terrenos arcillosos 8»« su caii- 

dad. 

y en lerrenos pantanosos. 







Cuando el tcrreno es de roca dura hay qne abrir caja del mís- Roca. 

mo modo que en Ios demas casos; la gran dureza del asiento haria 
muy rígidos los firmes en esle caso si so hicieran demasiado delga- 
dos y estarian los matcriales mas espuestos á deshacerse con la prc- 
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sion de los carruajes por la gran resistencia que ol'rece el suelo. EI 
grucso del firme debc de ser poco menos en este caso quc el que 
se construve en circunstancias comunes, suprimiéndose solo la capa 
de piedras mas gruesas de Ia parte inferior, de que Iuego habla* 
remos. 

Sobre fondo de arcilla el agua no se filtra , y por consiguiente 
forma una pasta. Para proporcionar el desagüe conveniente se abren 
regueras ó zanjas de 0,2 á 0,5 metros de profundidad en sentido 
longitudinal del camino; eslas zanjas vienen á vertcr con pendien- 
tes alternadas á otras transversales que desagüen por debajo de los 
paseos hasta las cunetas ó taludes del terraplen, rellenándolas con 
piedra suclla, arena ó faginas que dejen correr el agua v colocando 
cncima el firrne. A veces tambien se levanta una capa de esta ar- 
cilla y se la reemplaza con arena ó guijo, lo cual cs aplicable en el 
caso de no poder dar dcsagües convenientes. En csla clase de ler- 
rcnos, cuondo eslán situados en partes bajas y búmedas y esposi- 
cion al Norle debe bacerse el firine de mas espesor. 

E1 saneamiento de los lerrenos por el medio que en Francia é 
Inglaterra se llama drainage , puede tener apl icacion ventajosa en 
el caso de que nos ocupamos; indicaremos luego el mótodo que se 
ba propuesto para eslc objeto. 

En los lerrenos pantanosos ó muy flojos puede emplearse para 
base del afirmado un emparrillado de madera ó bien de enfagina- 
do, cubierto con nna capa de piedra algo gruesa de 40 á 50 centí- 
melros de espesor y á veces olra segunda capa de piedra gruesa. 
Tambien suele bastar á veces el saneamienlo por medio de las zan- 
jas indicadas antes, ó bien la construccion de un empedrado ó en- 
losado inferior que cn algunas localidadcs suele llamarse cnca- 
cliado. 

Cuando cl camino va en terraplen en esta clase dc lcrrcnos, 
suele ser suficientc dejar sentar aquel mucbo tiempo; pcro tam- 
bien pueden emplcarse los emparrillados indicados para base del 
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terraplen, y de este modo, en casos especiales, obtener mayor sc- 
guridad. 

Para el saneamienlo del terreno sobre que se establece el afir- Saneamien- 
mado, con el objeto de que las aguas no se depositen en el fondo l ° 1«."' 
de la caja, en particular en los terrenos arcillosos ó pantanosos, 
se ba propueslo en 1850 por Basompiers la aplicacion del drainage. 

Este sistema, muy admitido ya para sanear los terrenos dedicados 
al cullivo, consiste en la colocacion de una línea de tubos de bar- 
ro poroso establecida en el centro de la caja á 1,50 metros de pro. 
fundidad, con salidas laterales para las aguas cada 400 metros. Para 
caminos muy anclios propone dos líneas, una debajo de cada paseo á 
un metro de profundidad, los tubos tendrian 0,30 á 0,55 metros de 
longilud , y un diámetro de 4 centímetros próximamente. Seria ne- 
cesario tomar la precaucion de no construir el íirme sino un año 
despues dc establecidos los tubos. 

Una de las primeras aplicaciones de este sistema en Francia en 
terreno lnimedo, sobre el cual liabia de establecerse el flrme de 
una carretera, produjo muy buenos resultados; babiendo consegui- 
do que á los dos meses esluviese seco para eslablecer el afirmado. 

Se colocó una fila central de lubos á 0, m 8 próximamente de pro- 
fundidad, de 0,® 55 de diámetro interior v otras lilas oblícuas de 
0,m 01 5 de diámetro para conducir las aguas al lubo principal, y 
este desaguaba en acueductos subterráneos. 

En terraplen, y en general aun cn los desmontes, pucden esta- 
blecerse solo las filas transversales que desagüen á los costados. 

La fig. 92 es el perfil de un camino en terreno pantanoso, en el 
cual Mac-Adain verificó cl saneamiento por medio de los pequeños 
acueduclos indicados en la figura , colocados á cortas distancias 
entre si ; su seccion era de unos 20 centímetros al menos y cons- 
truidos con piedra en seco. 
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Segun nueslras observaciones, un peon buen trabajador puede 



abrir en un jornal de 10 horas de trabajo en tierra fuerte, 5 me- 
tros lineales de caja de 6,2 metros de anclio , 25 cenlímelros de 
profundidad en el mordiente ó bordes y 11 cenlímelros en el cen- 
tro. Abriendo caja y cunetas podia hacer en las mismas circuns- 
tancias unos 2 metros lineales de caja y cunetas por jornal. 

Se ha visto al hablar de la caja , cual es el sistema de cons- 



truccion mas conveniente de los refuerzos ó pascos; relalivamente 
b r 'fucrzos. ^ sus dimensiones seria suliciente medio metro, siempre 'que su 
objeto fuera solo el conlener la piedra del firme; pero cuando lo es 
tambien el que puedan servir para el tránsito delos pcatones, se les 
suele dar hasla l m 8. Eslas dimensiones son escesivas y hacen que 
aumente mucho cl coslo de una carretera en razon á los mayores 
desmontes y terraplenes que ocasiona y mayores gaslos.de espro- 
piacion. 



Los paseos conslruidos con tierras sacadas de la caja ó cunelas, 
tienen elinconveniente de ser poco resislenles si no se toma la pre- 
caucion de apisonarlos bien, lo cual debc verificarse en estos casos 
con esmero por medio de pisones de cuña. 

No hay confonnidad en los parccercs respecto de la utilidad dc 
los paseos opinando algunos que debe cstenderse en todo cl anclio 
del camino la úllima capa dcl flrme, para quc las caballcrias y aun 
los carruajes puedan transitar por ellos, evitándose asi cl lodo y 
polvo que suclen producir aqucllos; tambieu se evilaria con esto 
las consecuencias que nuestros reglamentos de policia de carreteras 
ocasionan en razon á las mullas que se establecen para los carrua- 
jes que se salen del firme. 

Para cncajonar el firme se generalizó en España al construir al- 
gunas carreteras á mediados dcl siglo pasado, el colocar dos filas ó 
cintas de losetas ó adoquines, una de cada lado, formando las pa- 
redes y refuerzos; csta construccion se ha descchado porquc es in- 
nccesaria y muy costosa. 
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La solera de las cimetas debe estar mas boja que el fondo de la 
caja ; abierta en el terreno natural como este no sea de piedra, 
exige muchos cuidados para evitar los aterramientos, socavacio- 
nes, etc. Por esla causa seria mejor empedrarlas, pero costaria mas 
su construccion ; sin embargo, es el partido que se loma en las 
travesías de los pueblos. 

E1 anclio que se da generalmente á las cunetas en la boca ó 
parle superior, es de 0,03 mclros y 0,42 de profundidad ; estas di- 
mensiones dependen de la cantidad de aguas que ban de recibir, 
debiendo ser mayores generalmente en el caso de que el camino 
esté abierto á media ladera. 

La pcndiente que se da á las cunetas en los terrenos consisten- 
tes es la misma que la del camino ; cuando esta sea escesiva y los 
terrenos son arenosos ó llojos resultan socavaciones por la accion 
de las aguas que corren con demasiada velocidad, y para evilarlo 
se disponen por escalones, baciendo tramos de cunetas con pen- 
dientes regulares; la solera del escalon ó tramo sucesivo mas bajo, 
se empiedra, poniendo mureles de mampostería de piedra ó ladri- 
llo en las caidas ; el agua pierde en ellas su velocidad y se evitan 
las socavaciones (Fig. 90). 



Segun que el camino esté en esplanacion, desmonte ó terraplen, Torrcnos 
asi exigirá una faja mas ó menos considerable de terreno, y segun neC para° s 
sean tambien las alturas en los dos últimos casos, pues los taludes la carrelera 
tendrán mas base cuanto mas altos sean. Asi suponiendo un camino 
cuya rasante esté en el terrcno natural , se necesitará adeinas de 
la faja necesaria para el firme, pascos y cunetas , una á cada lado 
para depósitos de materiales, ó para que los labradores no se apro- 
ximen á las cunetas y las destruyan; esla faja suele ser de un metro. 

En los desmontcs segun sea la consistencia del terreno, asi abri- 
rá mas ó menos la seccion supcrior; dc suerte que habrá que con- 
tar con esta aberlura entre los bordes superiores del talud , v 
adcmas con lo que ocuparan los caballeros de la tierra de los des- 

montes , en el caso que haya que dcpositarla arriba por no tener 

20 
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donde echarlas. Es necesarío lencr presenle cn eslc caso, que los 
caballeros no doben estar colocados al borde del talud, porquc de 
este modo las tierras caen á las cunetas y ejercen tambien presion 
sobre el terreno haciendo que se desmorone con mas facilidad; así 
será convenienle retirarlos 2 ó 5 piesdel borde, y habrá que con- 
tar con este espacio ademas de lo que ocupe el caballero. 

En el caso de que se recojan muchas aguas en tiempo de llu- 
vias en los terrenos superiores, es tambien conveniente desviar 
estas aguas para que no se acumulen en las cunetas y cayendo en 
esceso por los taludes los degraden; por lo que es necesario contar 
con los terrenos que ocupcn estas zanjas. 

Cuando el camino va en terraplen debe contarse con una faja 
de terreno al pie del talud, para que no se aproximen á labrar 
hasta dicho estremo, y á veces en terrenos húmedos hay necesidad 
de abrir zanjas al pie de los laludes dejando un refuerzo ó ban- 
queta de 0,8 á 1 metro pcra que las aguas no los corroan. 

Durante la construccion del camino se necesitan ademas ter- 
renos para depósitos de materiales y para sacarlas tierras que han 
de formar los terraplenes, por cuvos lerrenos generalmente solo 
liay que abonar daños y perjuicios á sus dueños, sin hacer espro- 
piacion. 

En el caso referido de tomar tierras de prestaciones , es prcci- 
so dejar damas en toda la estcnsion en los pnnlos en que haya 
cambios de altura, para no dar lugar á cuesliones sobre eslas allu- 
ras del terreno al hacer lasindemnizaciones. Estas damas son, como 
se indica al hablar de los desmontes, partcs del terreno que se de- 
jan sin desmontar en varios sitios formando conos ó pirámidcs que 
sirven de señales. 
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AFIRMADO DE LAS CARRETERAS. 

Hfsloria j deseripeion de ios dlferentes sistemas de 
aürmado; maieriales qne se eniplean; sus propieda- 
des; coste de los íinncs. 

Cuando se juzgaba la duracion de un firme como su cualidad 
principal, se consideraban comolos mejores los construidos por los 
romanos, y ya quc por su gran costo no se ejecutasencomo aque- 
lios, se hacian con grandes piedras, no cuidando de su conserva- 

ci°n, sino en épocas mas ó menos lejanas en que los deterioros eran 
escesivos. 

Multiplicada la circulacion se trató de reformar los empedrados 
antiguos, y tambien de obtener firmes menos duros v mas cómo- 
dos para la circulacion de los carruajes. Vamosá ocuparnos de los 
principales sistemas de aíirmado, describiendo los llamados firmes 
ordinarios ó de piedras machacadas, los empedrados v tambien 
otras varias clases ensavadas con mas ó menos éxito. 

l'uede decirse que aun en la actualidad no hay un sistema que 
llene las necesidades del tránsito, ni que satisfaga bajo el punto 
de visla económico, y no es de eslrañar suceda esto, pues es su- 
mamenle difícil conciliar la duracion y el buen eslado conslante 
de un firme, con la elásticidad ó poca rigidez y dureza que fatiga 
á los molores y destruye los carruajes. 

No es solo del sistema de construccion del que depende Ia bon- 
dad del firme, sino tambien de la calidad del material y del clima 
en que se construve ; circunstancia que complica y que bace mas 
dificil la resolucion del problema. 

Lmpezaremos por la descripcion de los diversos sislemas de 
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Firmes ro- 
manos. 



Sislema 

misto. 



firmes onlinarios, verificando primero la de los afirmados romanos, 
no porque pertenezcan á esta clase, sino por ser los primero3 que 
pueden considerarse en la historia de aqucllos. 

Los romanos, cuyas obras tiencn un carácter de duracion y so- 
lidez muy marcado, construyeron los caminos de los paises que 
conquistaron y los de su patria con los brazos de los esclavos y 
con los grandes recursos de que disponian ; asi es que les dieron 
una solidez escesiva , no reparando en su clevado costo , como lo 
prueban los restos que se conservan de aquellos caminos en varios 
paises; entre los que es en España el mas notable, la llamada via 
Argentina ó camino de la Plala, desde Salamanca por Mérida á Se- 
villa. 

Estos firmes estaban compueslos de diversas capas de mampos- 
tería y bormigon, cuyo espesor era de mas de un metro en algu- 
nos casos y el todo cubicrlo con losas. Algunos íirmcs que se con- 
servan todavía ticnen 4,5 á 4,75 inclros de ancho, con refuerzos 
ó bariquelas á los costados de 0,6 v á veces de 2 á 5 metros dc 
ancbo. 

Como se ve, indudablemenle eran muy sólidos estos caminos; 
pero inadmisibles p?.ra la circulacion actual por su cscesiva rigi- 
dez, ademas del gran costo inútil do su eslablecimiento ; la des- 
cripcion detallada de su construccion puede vcrse en la obra dc 
Bergier, litulada Ilisloria de los caminos del imperio romano. 

Para atenuar las degradaciones de los firmes que se producen 
por el contínuo roce de las ruedas de los carruajes, y al mismo 
tiempo proporcionar el suficiente asidero y menos faliga á las ca- 
ballerías, se ideó por algunos ingcnieros , y enlre ellos por Polon- 
ceau en 1828, firmes mistos ton carriles de losas para las ruedas y 
zonas intermedias de afirmado comun. En Inglaterra sc aplicó este 
sislema en 1829 en cl comcrcial Road, baciendo los carriles de 
granilo, y á los cinco años de uso estaban todavía en buen estado. 
Minard valuaba el rczamiento en estos carrilcs cn 7»o dc la carga. 
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que es un tercio próximamente ilcl que tiene lugar en los firmes 
empedrados, y por consiguiente exigian tres veces menos caballe- 
rías que en aqucllos. 

Eslos firmes son caros, las caballerías no siempre siguen el 
mismo camino y el movimiento es duro, pero pueden tener bue- 
nas aplicaciones en los caminos que se construyan para la estrac- 
cion dc minerales ó servicio de fábricas, etc., en paises abundan- 
les de piedra; sin embargo se verá mas adelante que este sislema 
empleado en Italia se propone, como una de las .soluciones mas 
ventajosas para las calles de las poblaciones, por el ingeniero Bau- 
demoulin. 




E1 ingeniero Tresaguet fué de los primeros que se ocuparon 
en Francia á fines del siglo pasado, de la reforma de los firmes de 
carreteras ; su sistema consistia en formarlos de tres cnpns, la infe- 
rior de piedras de 1G á 20 centímetros, colocadas por su cara mas 
plana, labrada toscamente y rellenando los huecos que resultaban 
con piedra mas pequeña. La segunda capa se formaba con piedra de 
4 centímetros, liasta la altura del mordiente ó borde de la caja. La 
tercera capa era de piedra machacada de 5 centímetros próxima- 
mente. Este sistema se sigue aun en el dia por varios ingenieros. 

Uno de los sistemas de afirmados que mas ocupó á los ingenie- 
rios generalizándose en diversos paises, fué el del práctico inglés 
Mac-Adam, el cual alcanzó gran éxito en Inglaterra desde -1019 y 
que valió á esle recoinpensas por valor de 6,000 libras esterlinas v 
sucldos considerables. 

Considera Mac*Adam coino circunstancia esencial el que per- 
manezca seco el firme interiormente, pues en particular en los pai. 
ses frios. el agua que penetra en él le empapa, y helándose le liace 
aumcntar de volúmen y cuando deshiela repentinamente destruye 
la union de los materiales. Para cvitarlo, en vez de abrir la caja 
sobre cl lcrreno nalural cuando el camino vá sobre cste, eleva el 
fondo ó solera de aquella; de cste modo las aguas que penetran por 
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el firme podrán tener mejor salida á los costados, dejando en seco 
la caja. 

Construye el firme con tres capas compuestas de piedras de 
igual tamaño de 4 á 5 centímetros de lado. Despues de cstendidas, 
hace quc pasen sobre cada una los carruajes y caballerias para que 
las apisonen. E1 grueso total que aconseja dar á los firmes es de 25 
á 24 centímetros lo mas; generalmente, los firmes que construia no 
tenian sino de 15 á 44. La dureza de la piedra y pequeño tamaño 
de ella lo juzgaba de tal importancia, que liacia acribar esla, des. 
ecbar los pedazos que pasaban dc0,17 kilógramos de peso, escogien- 
do la piedra dura v bien limpia de tierra, para lo cual aconseja el la- 
varla anles dc emplearla, echando agua con abundancia sobre los 
montones ó por otros medios. 

La flccba ó esceso de altura que daba en el ccntro del firme era 
de 7 centímetros, teniendo esle una ancbura de 9 metros próxima- 
mente. 

Con estas precauciones supone que á pesar de ser preferible la 
piedra dura, podrá obtenerse con cualquier clase de esta un firme 
impermeablc que se desgastará uniformemente , permaneciendo 
transitable basta perder casi todo su espesor : una de las circuns- 
tancias que exige igualmente , es que la piedra que se emplee sea 
macbacada, para que pueda trabar el firme, puos esle efecto no po- 
dria oblenerse con cl guijo ó piedras rcdondeadas. 

E1 sistema de Mac-Adam produjo largas discusiones entre varios 
ingenieros, queriendo demostrar algunos que rnucbos firmes á pe- 
sar de penetrar el agua basta la caja, no por eso dejaban de ser 
muy buenos; tambien negaron la necesidad de que la piedra que 
se emplease estuviera exenta de delritus, pues habia firmes en Ios 
que la cuarta parte se componia de estos , y estaban en muy buen 
estado de viabilidad ; considerándose ademas por estos ingenieros 
que la perfecta igualdad de la piedra no es csencial y aumenta el 
costo, del mismo modo que la operacion de apisonar cada capa del 
firme. 




FUNDACIÓN 

JUANF.I.O 

TURRIANO 



— 159 — 



Otro método de construir los firines alcdnzó hácia la misma 
época que el de Mac-Adam bastantes partidarios en Inglaterra, for- 
mando hasta cierto punto dos escuelas opuestas. Este rnétodo fué et 
propuesto por Telford. 

Estableció este que no podian existir buenos firmes sin funda- 
cion ó cimiento de piedras gruesas, pues de lo contrario, el tiro de 
las caballerías era mas dificil , la conservacion mas costosa y el 
desgaste mayor. 

Sobre el empedrado referido colocaba una capa de piedra macha- 
cada formando un firme de 55 á 40 centímetros de espesor al me- 
nos. Creia que solo las piedras duras pueden producir buenos fir- 
mes, siendo perjudicial la elasticidad. 



Sisleraa 
dc Telford. 



En 1822, cl mgemcro Tolonceau propuso un sistema de cons- sisicma de 

Polonccau. 

truccion fundado en la observacion de que enun firme, los materia- 
les desgastados ó detritus de la superficie vienen á introducirse en- 
tre las piedras de que se compone. Propuso, pues, combinar con 
las piedras duras otros materiales mas tiernos, tales como los detri- 
tus de calizas, en la proporcion de un tercio á un quinto, colocán- 
dolos por capas altcrnadas con la piedra y formando la superior con 
los materialcs mas duros, cubierta con un recebo de detritus. 

9 

E1 complemenlo de esta construccion era el cilindro ó compre- 
sion dcl firme sobre cada capa v aun sobre la caja misma por un ro- 
dillo de peso de G000 kilógramos. De este modo se verificaba una 
trabazon mas íntima en los materiales, el’ecto que tarda mucho en 
conseguirse con la circulacion , se verifica con desigualdad y pro- 
duce ftrtiga en el ganado y dcsarreglo en el firme. 

Mas adelante se tratará del cilindro compresor liaciendo la des- 
cripcion de él y detallando las circunstancias de su empleo. 

1 

Por consideraciones análogas á las que condujeron á Polonceauá s¡st<'ma dc 

, ° Candeinberg 

su mclodo de construccion de afirmado, Candemberg examinando 
lo quc se verifica en los firmos por efecto del acarreo, á saber, que 
los materiales desechos por la presion de las ruedas caen en los in- 
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tersticios que dcjan los materiales mas gruesos y sirven como de 
cemento, le condujo á construir los firmes con materiales de varios 
tamaños ; con los mas pequeños forma una cspecie de morlero que 
que no dcja penetrar fácilmente el agua, consiguiendo al mismo 
tiempo que la conlraccion por la sequedad no produzca Imccos. 

E1 morlcro de dctritus que aconseja emplear, depende de la 
clase de materiales disponibles en cada localidad , pudiéndose en 
defecto de olros usar una mezcla de arcna y arcilla; esta úllima en 
la proporcion necesaria solo para llenar los huecos de la arena. 

Para construir los firmes por este mctodo, eslendia en tiempo 
liúmedo una capa dedelrilus de piedra tierna ó del mortero referido, 
de unos 2 centimetros próximamente de espcsor ; sobre esla pas- 
ta ticrna todavia echaba una capa de 10 cenlimctros de piedra ma- 
chacada y limpia de tierra, apisonándola , para que se introdujesc 
por sus liuecos el mortero, v sobre csta otras dos capas formadas del 
mismo modo. Supone que así se obliene un firme perfectamente 
unido y resistente, debiendo dcjarle sccar bien antes de pcrmitir 
el Iránsilo. 

La proporcion del morlero pucde variar segun el lamaño de la 
piedra que sc emplee : su objcto cs solo el rcllenar los huecos que 
quedan entre esta. Para avcriguar la convcniente, indica que puedc 
hacerse, colocando cierta canlidad dc picdra cn una caja ó cubo y 
echando agua ; cl volúmen dc los huecos se delermina midicndo cl 
dcl agua que se lia inlroducido. 

E1 ingeniero Leon al ocuparse (1058) de los diferentes métodos 
de construccion de los firmes , dice que el sistema de Polonceau 
podrá dar lugar á cometer abusos al mezclar la piedra v detritus, 
emplcando escesiva canlidad de eslos. 

Propone para evitarlo el colocar la piedra dc inferior calidad so- 
lo cn la primera capa y en la última ó sea la de la supet ficie , la 
piedra mas dura ; opina quc el método do Polonccau aunque bueno 
para la construccion de un firme, seria dificil para su conservacion, 
y qtie la dureza y limpieza dcl material pucde infiuir mucho en la 
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bomlad dc un afirmado. Esle ingeniero considcra suficienle un es* 
pesor total de 25 centimelros. 

Uno de los ingenicros fjue se lian ocupado mas de las cuestiones Sísir>ma 
relativas á la construccion y conservacion de carreleras , ha sido ^ 1 ,!™ 
Ceilhault Ducieux, el cual escrihio varias mcmorias sohrc este oh - 
jelo desde 1023 á 1040. 

Este ingeniero crítica cn sus obras el sistcma de 3Iac-Adam y 
apoyándose en ejemplos de carreleras construidas, opina que los 
firmes pucden ser muy sólidos y muy buenos, aunque sean permea- 
blcs, pues aun los mejores suelen mantener en su caja una húme* 
dad permanenle. Considera como una exageracion el exigir que la 
picdra esté perlectamente limpia de detritus, porque aun los me- 
jores firmes contienen á veces mayor proporcion de estos que de 
piedra, cuando ya eslán trabajados por la circulacion, siendo aun 
mas perjudicial que úlil la igualdad del tamaño de la piedra , al 
mismo liempo que es caro el seguir este método ; cree que puede 
emplearse ventajosamente las piedras desde 5 centímetros de lado 
hasta las mas pequeñas. Conlrario á la opinion de Mac-Adam , este 
ingenicro hace consistir la bondad del firme, mas bien en el es- 
mero y cuidado de su conservacion, que de su construccion. Tam- 
poco considera esencial el elevar la caja del firme sobre el terreno 
nalural. Segun sus esperimentos la relacion de los liuecos de la 
piedra machacada de 4,0 á 5,0 centímetros de lado es á la del vo- 
lúmen de esta, como 0,40 á 1; y dcspues de haber trabado bien los 
maleriales, ó lo que suele ilamarse en España haber hecbo clavo 
el firmc, se reduce á 0,25 del volúmen de la piedra. Itespeclo á 
conslruir la primera capa dc piedras mas gruesas, indica Ducreux 
que las diversas opiniones emilidas sobre este método, están genc- 
ralmenle de acuerdo sobre la inulilidad de verifícarlo. 

'lampoco cree admisiblc en todos los casos el cspcsor del firme 
eslablecido por Mac-Adam, pues segun sca la calidad del material, 
mas bien que por la naturaleza del terreno , se necesita á veces 

darle mayor espesor, por ejemplo: cuando la frecuentacion cscedc 

21 
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<le 200 cabnllerías de tiro diarias será conveniente . sobre todo en 
terrenos flojos, no liacer el íirme menos grueso de 15 centime- 
tros y aun en ciertas circunstancias el doble. 

E1 ingeniero francés Dumas considera como inutil la funda- 
cion de piedra gruesa y cree suficienle para el firrne un espesor de 
10 centimetros, sin embargo que en casos especiales puede darse 
hasta 20 segun las circunstancias , pero sin que nunca deba esce- 
derse este espesor pues seria inútil y costoso. 

Otros ingenieros lian creido tambien lo mas conveniente el em- 
pleo de piedra de igual tamaño , y tanlo mas pequeña cuanto mas 
frecuentado sea el firme. 

Muntz considera tambien como suficiente en rigor para carre- 
teras poco frecuentadas un espesor de 12 á 18 centímetros, segun 
la calidad del material. 

Cnrretoras «le lispníin. 

Los afirmados de las carreteras de España construidas desde el 
reinado de Fernando VI (•), estaban compuestos de gruesas piedras, 
sistema que fué necesario variar á medida que se fueron restau- 
rando en épocas posleriores. 

Üno de los ingenieros que cmpezaron á ocuparse con mas espe- 
cialidad de la construccion de los afirmados, fué D. Francisco Ja- 
vier Barra, luego director general de caminos, el cual en 1820 es- 
cribió un tratado sobre elobjeto indicado; enélesponia losmélodos 
que concepluaba mas conveuientes y que puso en práctica en las 
carreteras que dirigió en aquella época. 

Segun este ingeniero, el firme debia construirse con dos filas 
de adoquines ó cintas, de que se hablará masadelante, con el objelo 
de formar una caja de 23 ccntimetros de allura. La primera capa 

(•) Eu el reinado de Fernando VF , se construyoron las carreteras de Santander 
por (ieinosa y la de Guadarrama; en el de Cários III !a del Vierzo, Sierramorena 
Navarra, Galicia y Valencia. 
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dcl firrrie debia conslar de piedras gruesas, sentadas á mano sobre 
su mayor dimension , arreglándose del mejor modo que su ligura 
permitiese. Los liuecos que dejan entre sí estas piedras deberian 
rellenarse con piedra mas pequeña, golpeando con mazas de hierro 
para encajarla bien y romper las puntas salientes, dejando una su- 
perficie plana ; esta primera capa tenia 1G centímetros de espesor 
en toda su anchura. La segunda capa colocada hasta el borde de la 
cinta con 16 á 18 centímetros en el centro, estaba formada de pie- 
dra machacada en caja sobre la primera. La tercera capa estaba 
tambien formada de piedra machacada en caja, con el objelo de que 
se macizase mejor todo y los delritus rellenasen los huecos de las 
oapas inferiores ; esta tambien debia tener 18 centímelros en ol 
cenlro, viniendo á terminar en los costados en cero. 

Para recebo ó cubierta del firme proponia estender una capa de 
arcilla, de la eual, despues de llenar los huecos , quedase sobre el 
firme un espesor de 2 á 5 cenlímetros y sobre esta echaba una de 
arena de 7 centímetros. En los terrenos de roca suprimia la pri- 
mera capa del firme. 

Se ve que como Telford , Tresaguet y olros ingenieros, daba 
Rarra muclia importancia á Ia fundacion , considerando los firmes 
romanos como un sistema que cumplia ciertas condiciones de so- 
lidez indispensables; así es, que miraba como una cosa perjudicial 
el eslraer las grandes piedras de los firmes antiguos para partirlas 
y reformarlos, conforme al método de Mac-Adam, pues en este sis- 
lema la lmmedad penetra en el terreno y le ablanda. 

Tampoco creia conveniente el dar curvatura á la solera de la 
caja, porque asi presenta el firme menos resistencia en esta parle 
que es donde mas la necesita, por pasar los carruajes con frecuen- 
cia por ella y ademas porque adoptando esta forma, sucederia que 
las piedras de la primera capa resbalarian sobre un plano inclina- 
do por la accion de los carruajes, cuando desapareciesen las capas 
superiores. Eslo supone un firme abandonado ó en el cual se 
hagan las reparaciones con grandes inlervalos de tiempo, como 
se verificaba gcncralmentc en aquella cpoca , pucs de lo con- 
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trario no dcbicra quedar jamás al descubicrlo la primcra capa. 

Cuando se empezó á construir la carretera de las Cabrillas, su 
director, D. José Cortines , adopló un sislema misto, emplean- 
do en la primera capa un mótodo análogo al indicado antes y para 
las capas superiores el sistema de Mac-Adam. 

En las carrctcras construidas en España de unos 20 años á esta 
parte, se han suprimido las íilas de maestras por su muclio cosle 
v poca utilidad. Para la composicion del afirmado se han seguido 
dos métodos, uno el de Mac-Adam y otro, que es el mas genc- 
ral, el de formarle de tres capas do piedra de dislinto tamaño ; la 
primera capa de unos 20 cenlimetros de espesor, compuesla de 
piedra de 7 á 8 centímetros de lado, partida en la caja; la segunda 
capa dc 15 á 16 centímetros de espesor, y las picdras de que eslá 
formada dc unos 5 á G centimetros de lado ; y la tercera capa dcl 
mismo'grueso que la segunda en el centro del firme , vinicndo á 
terminar en 0 al bordc de la caja ; la picdra de estas dos úllimas 
capas se parte gencralmente fuera del firme; cl tamaño dc la piedra 
de esta última capa suele ser algo mas pequcño que cl de la anle- 
rior; sobre las capasse esliende generalmente el reccbo, suprimién- 
dole cn algunas circunstancias segun sea la calidad dc la picdra f). 

Exáinrn do los «lifcrcnlcs MÍ.slcninH dc afiriiindos y 
reglns gcnornlcs parn su coiislruccion. 

Exominando las diferentes opiniones emitidas por los ingenic- 
ras sobre la conslruccion de los firmes llamados ordinarios (para 
dislinguirlos de los cmpedraclos ), se advierte divergcncia cn varios 
imnlos y no es de cstrañar la liaya en algunos casos por las dife- 
renles circunstancias en que pueden encontrarsc las carreterras 
relalivamente al clima, calidad de los matcrialcs, I ránsito elc.; pero 

(') En el lugar correspondiento se trata del recebo, analizando su objcto, cali- 
dad, etc. 
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sí lo es el que Iiaya á veces lan notables diferencias de opinion tra- 
landose de circunslancias casi idénlicas; eslo prueba que las cues- 
liones de que se trala son dificiles de resolver v exigen numerosas 
esperiencias. 

Procuraremos deducir las reglas que podrán seguirse para la 
construccion del finnc, hasta que nuevas observaciones den á cono- 
cer con mayor exactitud los mélodos convenientes de verificarlo. 

Para salisfacer á las condiciones de economía y sólidcz, el ¡rrue- firupso 

, , „ , , „ . , .... dcl linue 

so del firme debe ser suficiente solo para resistir a la circulacion, 
pues si escede de este limite liabrá un gaslo inútil de malerial, 
gaslo que en algunas ocasiones es muy considerable por el precio 
elevado de la piedra. 

La determinacion do este grueso es muv difícil en razon á la 
variedad de circunstancias que pueden influir : asi es que esla 
cueslion no cstá resuelta todavia. Segun se lia visto anteriormente, 
Mac-Adam cree suficienle nn grueso de 23 centímelros en firmes 
muy frecuentados, 15 en los de mediana frecuentacion y sola- 
mcnte H en los de poco tránsito. Telford, por el contrario opina 
que deben tener 35 á 40 centímelros. L1 ingeniero Dupuit, por los 
resullados ile sus observaciones, deduce ser suficiente en rigor un 
grueso de 9 ccntimelros en firmes bien conslruidos. Muntz supone 
que lo es cl de 1 1 centímelros, cuando se conslruye el firme de pie- 
dra caliza y en carreteras poco frecuentadas, y de 13 en el caso de 
scr cuarzo. Jirard asigna 28 cenlimetros. Bourgoyne, director ge- 
neral quc era en 1847 de los caminos de Irlanda, fija como limite 
inferior un grueso de 7 á 9 centímelros y 20 para el máximo. E1 
ingenicro Leon adopta el grueso de 24 ccnlimetros; Bonamy creia 
suficicntc, estando bicn construiilo el firme, 18 centímetros, pudien- 
do dejarse dcsgastar liasta quc tuviese 9 centímetros, y Bardonamant 
asigna hasta 57 centimclros. La resistencia varia del mismo modo 
con el clima, siendo en tiempo seco mayor queen el liúmedo. Segun 
Gourtois, si cl suelo de la caja estuviese siempre seco, podria redu- 
cirsc cl cspesor dcl firmc á 12 centimetros; pero dcbiendo resistir 
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como un cimionto habrá veccs que exija hasta 37 ó mas; opina que 
no pueden establecerse reglas fijas por depender lambien el grue- 
so de la naturaleza del suelo, estaciones, calidad del material, sns 
dimensiones y modo de emplearse ctc. ; la observacion, dice Cour- 
tois, es la sola quc debe gtiiar; sin embargo dc que nunca deberán 
adoplarse en su opinion gruesos exagerados. 

E1 aíirmado no solo sirve de cubierta al suclo nntural para pre- 
servarle de la humedad, sino de cimienlo ó bóveda, sobre la cual 
ruedan los carruajes, á cuyas presiones debe resistir. 

La conservacion csmerada y constante podrá economizar cspe- 
sor, y vale mas gnslar en ella el esceso de piedra que habria de em- 
plearse en la construccion : de este modo se obtendrá siempre el 
lirme en buen estado de viabilidad al paso que sin la conscrvacion 
contínua , aunque se emplee material con esceso, el firme se pon- 
drá intransitable. 

Aunque no dcbe adoptarse cl límite inferior para cl grueso de un 
firme,no siemprese ticnen recursos suficienles para dar el espesor 
máximo que debe tener; sin embargo bernos lenido que conservar 
carreleras de firmes compueslas de piedras calizas con los espeso- 
res de 9 á 10 centiinetros y resistian á la circulacion mas activa de 
carrelas con cargas de 700 á 1000 kilógramos cada una. 

E1 grueso adoptado en la aclualidad en las carrcteras que se 
construyen en España, es cn gcneral de 23 centimetros en el borde 
de la caja y de 23 á 55 en cl centro. 

Se ha visto la importancia que han dado algunos á la colocacion 
de un cimienlo de piedra gruesa que sirva de asicnlo á las demas. 
La igualdad de grueso de la piedra creen algunos que es esencial 
para obtener un firme, y otros que es desventajoso é inútil y sobre 
todo poco económico. 

La construccion de la primera capa de piedras grnesas coloca- 
das á mano es sisteina costoso, sin producir resultados que juslifi- 
quen el esccso de gasto. E1 exigir la piedra de igual lamaño, es 
tambien un esceso de escrupulosidad, cuyos efectos viene á destruir 
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la circulacion misma. E1 objeto que se debe tralar de obtener es la 
buena trabazon dcl material, y que la piedra de la capa superior sea 
de un tamaño lal que no presente desigualdades ó parles salientes, 
en las que cbocando las ruedas de los carruajes desarreglen el firme; 
eslo se consigue en lo posible, poniendo la piedra mas pequeña en 
la capa superior, y de un tamaño de unos 20 cenlimetros de lado. 

La trabazon de los materiales se consigue tambien en lo posi- 
ble empleando piedra machacada en todas las capas del firme. La 
compresion que se ejerce por la circulacion y mejor por el cilin- 
drado, hacen que el todo forme un cuerpo sólido y resislenle, v al 
mismo tiempo quede lo mas liso que sea posible, para que no haya 
parles salientes perjudiciales al Iránsito y á la espedita salida de las 
aguas del firme. 

E1 tamaño de 7 centímetros que se admite para el lado ó arisla 
de la piedra de primera capa , 4 V, á 5 para la segunda capa 
y 2 á 4 para la tercera, concilia hasta cierlo punto las condiciones 
exigidas; sin embargo de que hay necesidad á veces de empiear ma- 
teriales liernos y no esposible obtener con ellos un tamaño tan pe- 
queño, sin reducirse á polvo una gran parle. Por esto debe en cada 
caso hacerse esperimentos ú observaeiones para conseguir los me- 
jores resullados, segun la cantidad de maleriales de que se dispon- 
ga y el clima en quc se empleen, sin que puedan darse reglas ab- 
solutas para lodas las carreteras y circunslancias diversas. 

E1 modo de construir el afirmado tambien está sujelo á contro- Machaqueo 
versias, opinando algunos como Mac-Adam, que es el inas exagera- capó'r.icrá 
do en este punto, el que toda la piedra debe machacarse fuera del deella- 
firine ; otros opinan que se debe hacer en la caja misma , ó sea á 
corle abierlo; ambos inótodos ticnen sus ventajas é inconvenienles, 
el primero es mas costoso y no se aprovechan tan bien los detrilus 
de la piedra para trabar el firme; el segundo método es mas espe- 
dito, pero la piedra no queda lambicn machacada. E1 salir mas cara 
la obra machacando la piedra fucra del firme, consiste en que es 
mas lenta esta operacion y tambien porque hay que hacer la pri- 
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mera conduccion para dejarla en los depósilos próximos á la caja, y 
luego la operacion de colocarla en esla. 

A veces suele traerse la piedra ya machacada en la canlcra , lo 
cual liene la ventaja de que no se embaraza el camino por los 
operarios qne la parten, pero no se aprovechan los detrilus ni pue- 
de ejercerse la vigilancia debida para que tenga la piedra las con- 
diciones exigidas, si se hace por contrata; dando lugar su recep- 
cion á mas cuesliones que en el primer caso. Una circunstancia 
quc dcbe tenerse muy presente al conslruir el aíirmado, es no echar 
la piedra en caja cuando á consecucncia de lluvias fuerles conti- 
nuas está muy reblandecida la tierra , particularmcnle cuando se 
machaca la primera capa á corte abierto, pues se hunde y desper- 
dicia mucho matcrial: la misma observacion es aplicable á los tcr- 
raplenes flojos que no han hccho buen asienlo. 

La calidad de la piedra que se cmplee en el afirmado ejcrce una 
gran influencia en la solidez, duracion y conservacion de este; sin 
embargo que lambien se Iia visto haber divergencias de opinio- 
nes respecto de la influencia de esla calidad. Mac-Adam no da tanla 
importancia á la calidad de la piedra como á su tamaño y csme- 
ro en la construccion del firme ; lo conlrario sucede á Telford, el 
cual solo admile como convenienle la piedra dura. Polonceau pres- 
cribc la mezcla de maleriales dc lamaño y durcza dislinla, sirvicn- 
do los mas licrnos y pequeños coino de mortcro para llenar los 
liuecos de los otros. Esla consideracion condujo tambien á Jirard á 
un sistema análogo , averiguando ei volúmen de los huecos relali- 
vamente al lamaño de la piedra, con el objelo de emplear los de- 
tritus necesarios para rellenar aquellos. 

Munlz y olros, hacen depender priocipalmenle el buen óxito dc 
un firme de la calidad dcl malerial ; IJerthault Ducreux no consi- 
derala calidad como circunstancia esencial, sin cmbargo de dar la 
preferencia á la piedra caliza sobre la silícea; la mezcla de los ma- 
teriales duros y tiernos es en su concepto un sislcma que dcbc 
producir firmes de resistencia desigual. 
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E1 ingenicro Vignon examina lo que dcbe enlenderse por piedra 
dura, observando que no debe confundirse la dureza ó resistencia 
á la presion con la qne puede oponer á los choques, y cree que no 
sicmpre aquella es esencial. En su opinion las calizas son preferi* 
bles á las piedras silíceas y dice haber oblenido los mejores resul- 
tados con firmes compueslos de piedras duras y tiernas; lampoco 
cree conveniente en muclias circunstancias la precaucion de colo- 
car la última capa de la piedra mas dura. 

La opinion de que las piedras duras mezcladas con las tiernas 
es la que produce mejores firmes, lia sido admilida por varios in- 
gcnieros y enlre ellos Buhot cree conveniente mezclar las piedras 
calizas con las silíceas, dando los mejores resultados la proporcion 
de la milad de volúmcn. 

Correzes y Manes clasifican los materiales para el firmeponicndo 
en primer lugar las piedras siliceas, luego las feldspáticas, las anfi- 
bólicas y en último lugar las calizas. 

Courtois crce que varia poco la resistencia del finne con la na- 
turaleza y dimensiones dcl material; la circulacion produce roza- 
mientos, presiones yclioques, y las piedras que resistan mejor á 
eslos efeclos deben ser las mejores, sin embargo que suele suceder 
que la escesiva dureza produce firmes muy rígidos para la circula- 
cion , presentando ademas esta clase de maleriales el inconvenienle 
de ser mas dificiles de enlazar ó trabar. 

En gencral los materiales deben tener bastante dureza para re- 
sistir á las presiones que han de sufrir, á los rozamientos y á las 
infiuencias atmosfóricas, y formar al mismo liempo la union conve- 
niente; pero eslas circunstancias no se hallan reunidas en una mis- 
ma clase de piedra ; pucs los materiales duros producen detritus 
que no liacen trabar el firme, resultando así movedizo y por consi- 
guientemenos resistente que si fuera una masa compacta: poreslo 
el sistcina dc mezclar ó rcccbar los materiales duros, como el cuar- 
zo, con otros mas tiernos, como la caliza, ha producido en gcne* 
ral buenos resultados. 

Los firmes que contiencn solo la canlidad de delritus necesaria 
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para rellenar los lmecos , eslán cn las circunslancias mas favora- 
blcs de resistencia formando un todo compacto. Por las observacio* 
nes hechas en los firmes se ha visto que á un metro cúbico de pie- 
dra corresponde próximamente 0,46 melros de detritus. 

Se puede adinitir en general que deben emplearse materioles 
tanto mas duros y resistentes, cuanto mayor sea la circulacion de 
cargas pesadas por una carretera , y al mismo tiempo unirlos por 
medio de maleriales mas tiernos y de pequeño tamaño, con las 
oondiciones que se indicarán al tratar de los recebos. 

Eiámon - Para podcr proceder con acierto en la cleccion del material 
tes ríase^dé para el firme , teniendo presentes las condiciones espuestas ante- 
piodras. r iormenle á que debe salisfacer, examinaremos las principales cla- 
ses de piedra que en España suelen emplearse en el afirmado de lus 
carreteras, dando algunas nociones sobre sus cualidades mecánicas 
y físicas. 



Piedras 
calizas: sus 
clases : mo- 
rlo de reco- 
nocerlns : 
sus ventajas 
é inconve- 
nientes 
para afirma- 
dos. 



Las rocas calizas son muv abundantes en algunas provincias do 
España, y se emplean en el aíirmado de la mayor parle de las car- 
reteras de las Provincias vascongadas, en la de Sanlander, Astu- 
rias y Galicia. 

Las calizas son rocas compuestas de cal carbonatada , bien sea 
esta pura ó con inczclas accidenlales. En el primer caso forma las 



llamadas calizas sacarúideas y compactas; cuando conliene mezclas 



accidentales, son las mas comunes la arcilla ó el carbonalo de mag • 
nesiae n proporciones variables, formando las calizas magnesianas 
en general, ó en proporcion definida de parles iguales, formando en- 
tonces las llamadas dolomias. Tambien el carbonato de liierro suele 



ser una de las mezclas accidentales de las calizas. 



Las calizas sacaróideas son de grano íino ó grucso , pero cris- 
talino análogo al fonnado por el azúcar clariíicado; se dislinguen por 
su blancura y conslituven un bermoso mármol. Ilay algunas calizas 
compuestas de láminas , á vcces baslante numerosas para liacer 
creer que son sacaróideas , pero estas son debidas á la presencia 
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de fósiles reducidos á espalo calizo; esta variedad recibe el nombre 
de caliza espálica ó sublaminar. Las dos clases de calizas mencio. 
nadas lienen en general bastante resistencia para ser empleadas en 
los afirmados de carreteras. 

La variedad de caliza llamada concliifera por la abundancia de 
conchas que contiene converlidas en espato, presenta generalmente 
resistencia bastante para emplearse en afirmados; su color es gene- 
ralmente gris claro. 

Las calizas arcillosas son mas ó menos á propósito para el firme 
segun la canlidad de arcilla que contengan; cuando esta no pasa de 
un 30 por 100 del peso de la caliza, puede en la mayor parle de los 
casos emplearse en el firme ; su color es con frecuencia amarillento 
ó pardo claro azulado. Cuando la cantidad de arcilla es considerable, 
la roca se deshace fácilmente por la humedad y hace muy mal firme, 
produciendo muciio lodo y siendo sumamente costosa su conserva- 
cion. Sus colores son generalmente oscuros en estos casos y su es- 
tructura pizarrosa muy abundanle. 

Las calizas grifiticas eslán penetradas en todos sentidos por íi- 
lones espáticos, conlienen marga y muclios fósiles y á veces tam- 
bien arcilla; generalmente son de un color gris azulado, las hay 
tambien de color claro. Los filones indicados hacen que se hiendan 
fácilmenle por la accion de los carruajes. 

Las calizas ooliticas , Uamadas asi por estar compuestas de gra* 
nos redondos semejanles á huevos de pescado y de restos decuerpos 
orgánicos, son generalmente buenas para el firme. 

Las dolomias citadas anteriormente se componen de pequeños 
cristales de forma romboédrica agrupados entre si, dejando peque- 
ños intervalos; á veces los granos son muy pequeños v en este ca- 
so la roca es granuda y semejante á una arenisca , pero el brillo 
anacarado que presenta, da á conocer su naturaleza. Su color es 
amarillento claro y á veces de un blanco bastante claro tambien. 
Esta roca suele desgranarse y convertirse cn arena, por lo que no es 
á propósito para el firme. 

En el mismo caso que las calizas muv arcillosas eslán las car - 
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bonifcras, pues se dcshaccn fácilmente cuando se emplean cn afir- 
mados; sus colores son oscuros. 

Las calizas siliceas son las quc mejor salisfacen, generalmente, 
para producir un bucn afirmado ; esta clase es abundante en algu- 
nos puntos de España, como sucede en la cordillera del Guadarra- 
ma y Somosicrra , conocida en Madrid con el nombre de caliza de 
Colmenar; es dura y al raismo ticmpo bace clavo con facilidad. 

En general, todas las calizas compactas y duras son convenien- 
tcs para el afirmado. Estas rocas se desgaslan mas que otras clases 
por el rozamicnto de las rucdas y accion de las caballcrías y del 
tránsito en general; pero traban pronto sin necesidad de rccebo en 
muchos casos y el delritus que se forma de ellas es suficiente para 
unir las piedras entre sí; el piso es cómodo para la circulacion y la 
conservacion sc bace con mas facilidad. Tienen , sin embargo, el 
inconvcniente de producir polvo con esceso en algunos casos y ser 
cara su conscrvacion en razon al escesivo desgaste quo se produce. 

Las calizas muy tiernas no se emplean para afirmados y en esle 
caso se ballan las cretas y margas calizas formadas de cal y arcilla 
que son muy dcsmoronadizas : pero son convcnientes para recebo. 

Los mármoles son piedras calizas, que por su dureza y grano 
compaclo admiten pulimento y cuyas mezclas accidentales en mu- 
clios casos producen las vetas y dibujos que por el pulimcnlo des* 
tacan perfectamentc. Los mdrmolcs se confunden por algunos con 
los jaspcs que pcrlenecen á las rocas silíccas. 

Las rocas calizas son fáciles de dislinguir de las demas clases, 
pues se dejan rayar con una punta de acero y hacen efervescencia 
con los ácidos. Para ver si es caliza una piedra no bay mas, por 
consiguiente, que verler sobre ella unas gotas de ácido nítrico 
(agua fuerte) ó cualquiera otro como el sulfúrico (aceite de vitrio- 
lo), etc., y ver si se producc efervescencia en cuyo caso será caliza. 
Algunas veces suele ser lardío este efeclo ó notarse muv poco, como 
sucede cuando las calizas están muy cargadas de arcilla. 

Se vé por lo que antecede la variedad quc pucdc obtcnerse cn 
la conslitucion dc un firme, scgun sca la clasc dc caliza que se cm- 
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plee en su construccion y por esto es rauy vago cl decir que la ca- 
liza es buena ó mula para este efecto. 

Los granilos conlienen en general tres eleraentos principales c £™\ 108 - 
en su composicion que son , el cuarzo, el fcldspalo y la mica. E1 en a¡!^ e a ° dos 
primero se distingue por su dureza, la cual hace que dé chispas con 
el eslabon; el segundo por su color generulmente rosáceo y brillo 
nacarado, se deja rayar con el hierro, y la tercera por las hojas que 
forma mas ó menos grandes, de aspecto plateado ú oscuro pero 
lustroso. Esta clase de roca es conocida por el nombre de piedra 
berroqueña. 

Ilay muclias variedades de granitos segun domine uno ú otro de 
los elementos citados ó conlenga otros. Las principales son el gra- 
nito grá/ico ó pcgmatita , compuesto de feldspalo y cuarzo cristali- 
zados, dispueslos de modo que presentan el aspecto de caracteres 
hebreos. 

E1 granito pizarroso ó gneis está compuesto de feldspato laminar 
ymica pizarrosa formando capas; contiene ademas granito, títano, 
silex, elc. 

Segun sea dominante alguno de los elementos citados, así será 
el granito mas ó menos á propósito para el aíirmado. Cuando la 
mica es abundante y muy clesagregada de la masa, se biende confa- 
cilidad por la presion de los carruajes ; cuando domina el feldspalo, 
se descompone este por las acciones atmosféricas; si el cuarzo es 
abundante y compacto, la roca es muy resistente. E1 granito tiene 
el inconvcnicnte de ser una roca de composicion heterogénea, for- 
mada por la agregacion mecánica de los elementos indicados. 

Cuando desaparece alguno de los elementos citados, que cons- «ocas mjcá- 

1 ceas , felus- 

tituyen el granito propiamente dicho, se forman distintas variedades pátjcas.jn- 
de rocas. E1 protoxino eslá compueslo de feldspalo laminar, talco vcuarzosas. 
y cuarzo y está en el mismo caso queel granito, segun abunde u.no 
ú otro elemento constiluyente. La micacila está formada de cuarzo 
y mica en gran abundancia, lo cual hace que no sea á propósito para 
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afirmados; esta pasa á constituir el <jnais cuando conlicne feldspalo 
como antes se indicó. Ademas sucle contener granate, anfibol ó 
turmalina v á veces acompaña á los minerales de estaño formando 
la roca llamada greissen. 

E1 feldspalo forma por si rocas; sc distinguen, el feldspato com- 
pacto con los nomlires de pclro silex ó eurita ; el feldspato terroso 
ó eurita lerrosa, que forma la tierra de porcelana ó kaolin; el lelds- 
I>alo resinoso ó resinite que presenla un lustre resinoso y una tes- 
tura quebradiza, y como apéndice pueden reunirse á estas las ob. 
sidianas y feldspalos vilreos. E1 feldspato compacto porfirico se 
compone de una pasta feldspálica v dc cristales de feldspalo y á ve- 
ces mezclado con anflbol, formando en este caso pórfidos vcrdosos 
ó rojizos cuando el feldspato es puro. E1 feldspato compaclo glan - 
duloso contiene núcleos redondeados ó radiados que son tambien 
de feldspalo. E1 feldspalo compacto brechiforme, es un pórfido dc 
nódulos angulares, estando compuesla la roca de fcldspato laminar 
y anfibol laminar, elc. 

Algunas de estas rocas feldspálicas pueden tener aplicacion á 
los lirmes como sucede con las compuestas de feldspato compaclo 
y anfibol. E1 feldspato se dcja rayar por el cuarzo y por el acero y 
raya al vidrio; presenta un brillogeneralmente anacarado y uncolor 
rosáceo, sin embargo que á vcces es verdoso. E1 feldspalo está 
compuesto de silice ó alúmina, polasa y sosa; no liace efcrvescencia 
con los ácidos. 

E1 anfibol comprende generalmcnte tres variedades, qucson el 
calizo ferruginoso ó actinola, el calizo magnesiano ó tremolita y el 
negro ú hornablenda. E1 primcro presenta un color verde; conlie- 
ne cal, silicey bierro; el segundo plaleado v á vcces verdoso, coir 
tiene sílice, cal y magnesia ; la hornablcnda es de color negro y 
contiene alúmina y hierro. 

E1 cuarzo puede ser puro ó contener mczclas de otras sustan- 
cias. Se distingucn diversas varicdades como cl liyalino ó crista- 
lizado; el cuarzo compaclo, que es débilmente traslucientc, sin bri- 
llo en la fractura ; el cuarzo lidio ó piedra de loque, dc fractura 
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mate ó unida y atravesado por filones blancos; á veces es pizarroso, 
su color negro. Sirve esla variedad para examinar ó tocar las mo- 
nedas y ver si se borra la señal quehacen en lapiedra por un ácido, 
por lo cual recibe el nombre de piedra de toque. 

E1 cuarzo ágala forma veteados y dibujos; el silex ó pedernal 
comprende todos los cuarzos que lienen un aspecto de concrecion; 
su fractura es conclnfera, trasluciente en los bordes; su color ama- 
rillento gris. 

Hay olras variedades como el cuarzo resinile y el jaspe. Se lia 
indicado ya al hublar de los granitos que el cuarzo da cbispas con 
el eslabon , propiedad que sirve para dislinguirie , y ademas no se 
deja rayar por el acero ni hace efervescencia con los acidos. 

Las rocas cuarzosas son convenienles en general para aürmados 
por su gran resistencia ; pero es dificii que traben exigiendo por 
esta causa mayores cuidados de conservacion hasta conseguir este 
objelo; su desgasle es menor que eon las piedras calizas, v por con- 
siguienle son mas duraderos los aíirmados construidos con aquellas. 

Ademas de lo indicado respeclo de la mica , añadiremos que 
esla se distingue generalmeule por su forma laminar ú hojosa, su 
luslre melálico y a veces Iraspareucia; las hojas son elásticas y se 
deja rayar por el hierro con facilidad ; no hace efervescencia con 
los ácidos. 

Las areniscas son lambicn rocas muy abundantes, están com- 
puestas de la reunion de fragmeulos ó granos de cuarzo unidos por 
un cemento siliceo , calizo ó arcilloso. Su dureza es muy variable, 
pues las hay muy resislentes y olras son deleznables. Las variedades 
principales de las areniscas son las siguieules: 

La arenisca roja, de cemento margoso, teñida por el óxido rojo 
de hierro; conliene con frecuencia guijarros de cuarzo iidio. 

La arenisca verde, llamada así por contener gran cantidad de 
puntos verdes de silicato de hierro; los granos cuarzosos están uni- 
dos por cemento calizo ó margoso. 

La arenisca abigarrada, compuesta de nódulos bastante grandes 
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de cuarzo unidos por un cemcnto arenoso y ferruginoso ; su color 
comunmente es rojo y á vecesverde; cs bastanto consistente. 

Las areniscas carbonifcras , contienen fragmentos de granilo 
muy cargado de mica. 

La grawaka es una roca compuesta do fragmentos de granito ó 
de póríido, de cuarzo, elc., unidos por un cemento de pizarra arci- 
llosa, dc micacita ó feldspato ; algunas veces los nódulos ó granos 
cscasean inucho y la roca toma una estructura pizarrosa. 

Las breclias son rocas compuestas de fragmentos angulares uni- 
dos por uncemcnto, pero cuyo grueso esbastante considerable para 
dislinguirlos del pequeño grano de las areniscas propiamente di- 
clias; rcciben el nombre de pudingas cuando los fraginentos son re* 
dondeados. 

Las areniscas no son en general muy convenientcs para los íir- 
mes de piedra partida, porque traban dificilmente y resisten poco 
á las presiones, en particular cuando son muy arcillosas , en cuyo 
caso deben proscribirse complelamente aunque sea teniendo que 
traerse de gran distancia la piedra, pucs producen tirmes que se 
ponen intransitables en la eslacion de las lluvias, no bastamlo para 
evilurlo los cuidados mas asíduos de conservacion. 

Los basaltos, el Irapp y los pórfidos, se clasifican entre las rocas 
piroxcnicas ; el primero es muy compaclo y se distingue por su for- 
maprismálica y colores oscuros; el segundo es de un negro vcr- 
doso muy intenso ; los pór/idos cstán compueslos de piroxena y 
feldspato crislalizados, cuyo granoes íino ó grueso, 

E1 anfibol, que entra como composicion de las rocas anteriores 
(las que se encuentran en los terrenos volcánicos), está compueslo 
de silice , cal y magnesia; á veces de oxidulo de hierro y manga- 
ncso, formando variedades de colores diferentes dominando siem- 
pre el verde mas ó menos oscuro; su dureza hace quo raye el vidrio. 

E1 trapp y el basalto son poco á propósilo para afirmados, pues 
no traban con facilidad sus l'ragmentos y hacen un firme rnovedizo 
y duro. Los pórfidos no suclcn tener esta propiedud tan en alto gra- 
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do, sin embargo qnc tambien son muy difíciles de unir; ademas es 
difícil y caro partir estas piedras porla cscesiva dureza que presen- 
tan: estas rocas no son frecuentes cn la Peninsula. 

No nos ocuparemos de otras clases de rocas poco abundantes, ni 
dc las quc como las arcillosas y las yesosas no tierien aplicacion á 
losaflrmados porsu poca resistencia ; pasaremos á examinar las in- 
íluencias que pueden tener en las piedras los agenles atmosféricos 
y algunas de sus propiedades mecánicas y físicas. 

Cualquiera que sea la clase de piedras si es heladiza, no con- piodras iic- 
viene para ser empleada en los aflrmados, particularmente, en pro- ' adlzas - 
vincias dcl Norte. Esta circunslancia proviene de que introducién- 
dose el agua en los poros de la picdra , al helarse se cristaliza, au- 
menla de volúmen y liace licndir la piedra y saltar en pedazos. A 
veces piedras que son heladizas en Ia cantera, evaporada el agua 
de csta, despues de esplotadas no presentan ya dicba propiedad, 
porque al evaporarse, las materias que cl agua interior contenia en 
disolucion, se han endurecido. 

Segun Vicat no sicmpre las piedras de grano fino y cerrado son 
menos heladizas quo las porosas y permeables, pues en estasobran 
los esfuerzos aisladamente en cada poro y se debilita su efeclo por 
vcrificarse una trasudacion que empieza á efectuarse cuando el agua 
licnc todavía íluidcz; cn las piedras compactas en que no puede 
efectuarse librcmenle esta trasudacion, sc esfolian las superficies, 
dcshaciéndose en pedazos pcqueños ó en polvo. 

l’ara averiguar si una piedra es heladiza se toman fragmentos Mo(Io 
de diversos puntos de la roca, y so labran formando cubos cuyas tspcHmen- 
arislas estén bien corladas y de unos 5 centímetros de lado, se di- si’esS.Hza 
suelve en agua sulfato de sosa hasta que se sature esta , baslando una *" e,lra - 
para 0,7 lilros un kilógramo de dieha sal, estando el agua á 12° Rea- 
mur. En scguida se hace eocer liasta hcrvir y sin rctirarla del fue- 
go, sc sumergen los cubos, dcjándoles cocer media hora, dcspues 

sc rctiran, para lo cual se suspcnden de un liilo y se cuclgan aisla- 

23 
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dnmenle, poniendo debajo un vaso lleno de la disolucion refcri- 
da. Cuando se cubre el cubo de agujas blancas salinas , sc sumerge 
en el vaso para que las suelte, se saca y se procede á la misma ope- 
racion á medida que se formen, terminándose la prueba á los cinco 
dias, cn los cuales si no liay eflorescencias salinas, la piedra no es 
heladiza. Se pesan las piedras despues de la prueba estando bien 
secas y se compara este peso con el que tenian anles. 

E1 veriflcar el esperimento liaciendo la saturacion de la sal en 
frio , es mas conveniente , porque las piedras suelen resislir al 
hielo y saturacion en frio , y no á la veriticada en caliente : y lo 
mismo se veriíica si se prolonga á mas de cinco dias la saturacion. 

Para esperimentar si las piedras son absorbenles y en qué grado, 
se empieza por pesarlas y se introducen en un depósito de agua; 
al cabo de dos dias se sacan y se pesan, se vuelven á sumergir y 
se observa si conlinúan empapándosc , en cuyo caso se dejan mas 
tiempo hasta que se veriüquela saturacion. Segun esperimentos de 
Vandover resulta para la facultad absorbenle de varios materiales 
lo siguiente : 

E1 mármol absorbe 0,0052 de su volúmen. 

La caliza grifítica ó liais. . . 0,06 á 0,00 

E1 granito 0,0060 

E1 yoso basto 0.57 

E1 yeso fino 0,59 

La propiedad de las piedras relativamente á la absorcion es dife- 
rente de la que se espresa por e.l nombre de permcabilidad ; una pie. 
dra puede muy bien absorber el agua liasla saturarse y sin embargo 
no darla paso, y al conlrario no absorber ó tener poca afinidad para 
el agua, y dejarla pasar á través de sus poros, como sucede con las 
piedras areniscas, de las que se hacen íiltros. 




FUNDACIÓN 

JUANF.I.O 

'FURRIANO 



179 — 



Las piedras pueden ser duras y sin embargo resislir poco á las Rcsisiencíos 
presiones. Se entiende por dureza Ia resistencia al rozamiento, la 
cual se prueba por el efecto que produce en la piedra una hoja 
de accro sin dientes rozando su filo en ella, y empleando agua v 
arena para la operacion. E1 tiempo tardado sirve para comparar la 
resistencia al rozamiento. 

Segun los esperimentos de Rondelet el peso específico, la fuerza, 
dureza y testura mas ó menos compacta, son propiedades que pa- 
rece se deducen unas de otras: así en las piedras de la misma es- 
pecie las mas pesadas son en general las mas fuertes, y las que 
tienen el grano mas fino y la lestura mas compacta, son las mas 
duras; las piedras mas oscuras son en general mas fuertes y pesa- 
das que las de colores claros; las de grano homogéneo y testura 
uniforme, mas fuertes que las de grano mezclado. 

La rcsistencia al rozamiento es tanto mayor, cuanto el grano 
de la piedra es mas lino, su testura mas uniforme, su color mas 
oscuro, el sonido mas claro y mayor su peso; la resistencia espresada 
no es siempre proporcional á la resistencia á las presiones, así es 
que el granito duro resisle al rozamiento unas doce veces mas que 
el Liais y no resiste á una presion tres veces mayor. 

Las piedras empiezan á hendirse y saltar generalmente hajo un 
lercio de la carga de aplastamiento; segun algunos esperimentos y 
tomandoel resultado entre varios verificados con el granito, el peso 
que le aplasta por centimetro cuadrado varia de 44 á G5 kilógra- 
mos. Dc otros esperimentos hechos con piedras calizas se deduce 
que el peso que las rompe por presion, es de 23 á 78 kilógramos 
por cenlímetro cuadrado; en las mismas la fuerza de cohesion ha 
resullado de 8,2 á 60 kilógramos por ccntimetro cuadrado; lo cual 
prueba las grandes variedades que hay de esta clase de rocas. 

E1 objeto de la convexidad que se da á la superficie del firme 
la que vulgarmente se llama bombeo, bombao ó alomado es el de ha- 
ccr que las aguos corran á las cunetas con facilidad ; si fuese esce- 
sivo csle hotnheo, los corruajes se inclinarian demasiado á los cos- 



Pendiente 
transversal 
del linne y 
modo 

de Itjarla eu 
la práclica. 
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Recebo. 



tados, cl liro seria mas pcnoso, y babria esposicion á vuclcos. 

En gcncral pucde admilirse como suflciente una flcclia dc V 50 

1 

dcl ancho lotal ó ab= — cd (Fig. 91). 

50 

En muchos caminos de España se adoptó V 30 á V 35 y aun */ s » dc 
flecha para que cuando haga asiento el lirmc quedc con la pcndion- 
te necesaria. 

Para dejar de esta forma cl firmc, sc procede cn la práctica 
fijando estaquillas cn el centro de la caja y puntos intermedios que 
tengan la altura que dche quedar, ó por medio dc cerchas dc ma- 
dcra, cn las cuales cstá trazado el arco de círculo que sc adopte. 
Los arregladores van estendiendo la piedra, hicn sea con cl azadon, 
ó tamhicn, y es mcjor, con el rastrillo, hasta quc adaptando la plan- 
tilla pcrpendicularmcnte al ejc, resulte de su forma la parte supc- 
rior del firme. En cl scntido longitudinal , se fijan las alturas del 
finne por cuerdas que se atirantan de cslaquilla á eslaquilla ó por 
medio de regloncs. 

Cuando la caja tiene tambien homhco se le da la monlea dcl 
centro atirantando una cuerda dcsde los bordesdela caja, y loman- 
do la allura central de la dimension que se adople. 

Se da gencralmente cl nomhro de rcccbo al matcrial mcnudo 
con cl cual se cuhrc la picdra dcl firmc, y á la operacion dc echar- 
le se llama recebar. 

E1 objeto del rcccbo es llenar los liuccos que dejan enlre si lns 
picdras dc la capa superior dcl firme, formando un cemento quc las 
une v liace la superficie mas compacta, sólida y suave para cl 
tránsito. 

Si cn la conslruccion del firme sc emplean piedras silíceas qnc 
tardan mucho cn formar detritus y trahar, es cuando mas sc ncce- 
sita emplear cl receho convenicnte. Con las piedras quc por su na- 
turaleza trahan pronto ó forman clavo, como succdc con las calizas, 
las cualcs se desgaslan fácilmenle porel tránsito y sus mismos dctri- 
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lus forman cl recebo convenicnte, no hay necesidad de emplearle 
cuando se conslruve el firme. 

E1 esceso de reccbo produce polvo y lodí) que perjudica á la 
circulacion; así solo dcbe emplearse cl necesario para los objetos 
indicados antcs, sin que forme mas quc una pequcña coslra, como 
se dirá al hablar del cilindrado, lo cual se designa en la práclica 
diciendo recebar á lapa canlo. Cuando se emplea mucho recebo 
sucede quc al formarse los baches y rodadas se introduce y mezcla 
con la piedra dcl firme y produce un esceso de cemento, que hace 
nniy dificil y costosa la conservacion. 

La arena silícea es el recebo que mas comunmente se emplea, Arcna - 
pero no todas las arenas convienen igualmente para este objeto. 

Las de rio muy lavadas y redondeadas no traban bien y forman fir- 
mes mas movedizos. La arena de mina suele scr la mejor cuando 
eslá mezclada con cierta parte de arcilla. Analizada la arena arci- 
llosa con la que se oblienen mejores efeclos, ha resultado que con- 
ticne IG por 100 de arcilla próximamente. Sereconocela arena ar- 
cillosa porque apretada con la mano se apegola y forrna miga. La 
arcilla pura forma mucho lodo , del mismo modo que la lierra ve- 
gctal. 

Los dctritus de calizas producen muy buen recebo. Los de gra- 
nitos, arcniscas y matcriales silíccos, solo suclen producir buen 
resullado cuando la bumcdad subsiste en cl firme, como sucede 
cn las carretcras trazadas en montaña y valles delas provincias del 
Norte. 

Los reccbos bituminosos ó asfálticos ensavados por M. Coulainc, Rcccl, «s w- 

turainosos. 

presentan una coliesion y clasticidad qne les liace muy á propósilo 
para el objcto. 
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Subdivision 
del costo. 



Saca y con- 
duccion. 



Cosío «lc ma»o de obra y materiales de un flrme de 

picdra partida. 

El costo del afirmado está compucsto del valor dcl material en 
disposicion de echarse en el firme, v de la mano de obra para la 
construccion de este. 

E1 costo de la piedra se subdivide en el de la saca de cantera, 
de su conduccion y del machaqueo ó partido. 

La saca se subdivide á la vez en el costo de mano de obra para 
la eslraccion dcl material, el de berramientas y el de las indemm- 
zaciones de daños y pci juicios ó propiedad de la cantera. 

A los gaslos de conduccion hay que añadir los de carga de la 
canlera y descarga en cl silio en que ba de emplcarse la piedra, ) 
adeinas los gastos de recepcion del matcrial. 

E1 machaqueo ó partido de la piedra, cslá compuesto del costo 
de mano de obra y del de las berramientas. 

La conslruccion del firme sc subdivide en la mano de obra paiu 
ecliar la piedra y el de arreglarla cn la forma que debe tener. 



Segun la calidad de la piedra y disposicion de la cantera, asi 
será mayor ó menor cl costo de la saca, pues podrá scr piedra que 
con el zapapico ó azada pueda desmontarse, ó babrá que emplear 
el barreno v la pólvora y enlonces es mas cara la estraccion. En 
cada caso, cuando quieran fijarse los precios, deben hacerse espe- 
rimentos. 

Los materiales para el firme suelen estar á veces esparcidos por 
las tierras inmedialas al camino, y en esle caso se conducen espoi- 
teándolos ó en carretillas. Es nccesario lenerprcsentequclas direc- 
ciones que sigan los que conducen el malerial no sc crucen, pot- 
que de este modo se alarga la distancia y por consiguicnle sc au- 
menta el gasto de trasporlc. 
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Cnando las canteras estén en puntos aislados y pueda transitarse , c«sui° 

A 0 1 r 1 n ln mutn 



sin obstáculos hasta el silio de descarga, debe seguirse la direccion ciamedia. 
mascorta posible; pcro no siempre sucede esto. En general la dis- 
tancia media es la que sirve para valuar el precio de trasporte , y 
para hallarla se procede por los métodos que vamos á esponer. 

Sea £b (Fig. 92 ! ) la parte de cainino en que sehan colocado los 
materiales, c la canlera y ce el camino que tiene que seguirse para 
llegar á la carretera; la distancia media desde c á b, por ejemplo, 
está compuesta de la milad de c e, que se llamará d, y de la mitad 
de la distancia desde cl punto e en donde empalma el camino de la 
canlera con la carretera , al punto b en donde se supone lm de co- 
locarse la picdra : si a es olro punto en donde se quiera lambien 
echar piedra, se lendrá del mismo modo que la distancia mcdia 
desde c scrá la suma de las dislancias medias de c á e y de e á a. 

Si la piedra sc distribuye uniformemente á lo largo de la carre- 
tera, los cubos de material serán proporcionales á las distancias 
desde a á e y de e á 6; las distancias medias parciales serán: 



Si hay otra cantera f, podrá suceder que sea conveniente el lle- 
var la piedra de ambas canteras ó solo de una de ellas ; para averi- 
guarlo se sigue el mélodo siguiente: 



ae 



be 



a e (d- 1 — ) y b e (d-| — ) 
2 2 



y la distancia media total será: 



ac 



be 




a e-\-b e 
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Compnra- 
cion del cos- 
to de con- 
duccion de 
varias oan- 
teras. 
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Sea p el precio tlel material al pic de la cantcra c, p' el precio 
en la cantera /’, p t cl de trasportc desde c liasta cl punto g cn que 
empalma cl camino de la cantera f con la carretera \p t el precio 
del trasporte desdc f hasta cl mismo punto g : 



si P+P t =P'+P' i> 

será indiferente tomarla picdra de una ú otra cantera para verificar 
los acopios en la parte de carretera comprendida entre los punlos 

n s- 

si P+Pi> P'-\-PÍ 

saldrá mas caro el conducir los materiales de c ág y debera 'teri- 
ficarse el acopio entre e y g con los materiales de la canlcia /, y al 
contrario, 

si P+Pi <P'+Pl 

Llamando p' t cl prccio de trasporte dcsde la cantera f al punlo c 
y p s desde c á c , 

si p+pj=>- p'+p's 

no tendrá cuenta esplotor la cantcra c. Se pucdc calcular cuál esel 
punto limite á que convemlria conducir la piedra de cada cantera; 
esle punto será aquol en que el costo sea igual. 

Sea u el precio de trasporle del pcso dado de piedra á la uni* 
dad de dislancia v u' el dc carga y descarga, clc. E1 punto limile 
se supone cl señalado con la letra l cn la figura 92*; sea d" la 
distancia cntre c y g y x la distancia cntrc c y l, cl precio dcl tras- 
porlc de la canlcra c liasta el punto l scrá 

p + u (rf+*) + «' 
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clde la cantera f al mismo punto será 

p' +u{d'+d—x) + u'; 



igualando ambas cantidades y sacando el valor dc x que fija el pun- 
to límite l se obtiene 



p'+p d'+l — d 

x— 1 . 

2 u 2 

En el caso dc habcr varias canteras se comparan dos á dos, y si 
se aprovechan todas se pueden determinar los limites hasta dónde 
debe acopiarse de cada una de ellas. Puede suceder sin embargo 
que, á pesar de ser mas cara la conduccion de alguna de las cante- 
ras, convcnga emplcar la piedra de ellas por su calidad superior á 
otra. 

Segun datos que Iiemos adquirido en las obras , para la estrac- riatos 
cion en la cantera dc 100 melros cúbicos de piedra caliza se em- pr,ltllC0 
pleaban GO jornales, teniendo que sacarla á barreno y venia á salir 
á 3,5 reales metro cúbico. En los casos en que se presente la roca 
cn disposicion de estraerla sin emplear barreno saldrá mas barato. 

E1 caso cn que la picdra eslc esparcida cn los terrenos inmcdia- 
tos al camino será cl mas favorable para la economía de estraccion. 
pudiendo emplearse para recogerla mujeres y chicos ; con un jornal 
dc estos pucde récogerse 1,5 melros cúbicos próximamente. 

Un carro con dos mulas, con la earga de 0,G metros cúbicos de 
piedra, anda unas 7 leguas en 9 á 10 horas de trabajo conduciendo 
piedra. 

Un carro con una yunta dc bucyes trabajando desde elamanecer 
basta cl anochecer cn cl mes de mayo con los descansos de comi- 
das y almucrzo, bacia tres viajes complctos á una legua traspor- 
tando 690 kilógramos de peso en cada viaje; no cargaba mas por 
ser cl terrcno qucbrado. 

24 




Caslos de 
recepcion. 



Parlido 
dela piedra; 
sistemas de 
venlicnrlo v 
dalos prác- 
ticos. 



Los gastos de recepcion por unidad se oblienen dividicndo el 
númerode metros cúbicos ó dc cnrjíos recibidos y peones quc ayu* 
dan á esta operacion. 

E1 costo del machaqueo ó parlido <lc la picdra, dcpende de su 
calidad, mcdios que se emplean y práctica del obrero. 

La aplicacion de máquinas á estc objeto presenta liasta cl dia 
grandes dificultades; así es que solo se adopta el partirla por meóio 
de almadcnas cuando es de gran tainaño, y con marlillos de mano 
sobre una piedra quc sirvc de yunque , para rcducirla á pcqueño ta- 
maño. 

A1 partir la piedra salla muclia parte de ella y se despcrdicia 
baslante cantidad ; para cvitarlo sc lia empleado cl medio de rodear 
el espacio cn que se macbaca con unaalambrera cuya red forma cs- 
pacios pcqueños entre sí. l'ara evitar la pérdida de tiempo en poner 
cada piedra dcl monton en el yunquo, sc ba einpleado tambien una 
tolva colocada sobre la parte superior de eslc, con la pendientcne- 
cesaria para dcjar caer la picdra sucesivamente y soslenida por un 
bastidor ó lijcra. 

Se ban hecho esperiencias sobre el modo mas convenicnte de 
parlir la piedra. Bcrlbaull Ducreux comparando los diversos medios 
de ejccularlo obtuvo los resullados quc vamos á esponor. Los mé- 
todos esperiinentados fueron los siguienles: 

Primer mctodo: por andanadas ó corte abicrto ; el pcso de la 
almadena era próximamento un kilógramo. Scgundo: sobre yunque 
y con almadena de 1,4 á 1,5 kilógramos, sirvicndo de yunque una 
piedra grande. Tercero : el peon scnlado partia la piedra con 1111 
marlillo de peso de 0,0 kilógramos. Cuarlo : inacbacando scntado 
y con vunque de bierro rodeado con enrejado dc alambre, quc no 
deja pasar mas que la piedra dcl lamaño exigido; cl peso dcl mar- 
tillo era dc un kilógramo y cra manejadoá veccs con las dos manos. 

E1 ensayo en una caliza cuya resislencia era dc cerca de 100 
kilógramos por ccntímelro cuadrado reducida á 3,0 centimctros dc 
lado, dió para el resultado del trabajo de un peon en un dia: 
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Mctros cúlucos. 

l'or cl primer mctodo 1,1 

Por cl segundo 0,95 

Por cl tcrcero 0,74 

Por el cuarlo 0,67 



Poi' cl primer método se producian mas detritus; el segundo y 
los restantes tienen cl inconvenicntc de arrojar la piedra liácia los 
lados; el tercero produce tambien l'ragmentos mas desiguales y casi 
siempre algo mas pcqueños; el cuarlo exige mas prúctica y cuando 
la piedra es algo dura presenta una desventaja notoria. 

En piedra silícea cuya resistencia cra de 574 kilógramos por 
centímetro cuadrado, cl resultado por jornal era : 

Mctros cúbicos. 



Por el primcr inctodo 0,5 

Por el segundo 0,55 

Por el tercero 0,5 



E1 segundo y tercer método son muy dcsventajosos con esta 
piedra; el scgundo porque siendo el esfuerzo para quebranlarla ma- 
yor, no puede sujetarse bien con cl pic; el tercero porque el mar- 
lillo no es baslanlc [»esado respecto de la resistencia, y si se au- 
mentase su peso habria que emplearle á dos manos. El parlido ó 
machaquoo que salia con mas pcrfeccion era cl de los métodos pri- 
inero y cuarlo. 

A1 eabo dc 65 dias dc esperieneias adoptó cl machaqueo á corle 
abierlo. 

La canlidad de piedra machacada por un operario es muy varia- 
ble: una de las condiciones principales para sacar el parlido posi- 
ble cn esta operacion, es la costumbre de verificar el trabajo; in- 
dicarernos aliora algunos resultados que hcmos obtenido. 

En la escucla práctica de peones que tuviinos á nuestro cargo 
cn la provincia de Sanlandcr, un pcon cn 10 lioras de trabajo po- 
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dia machacar, término medio, 0,5 metros de piedra caliza, dejándo- 
la dcl tamaño de 4,04 centímelros en su mayor dimension, pcro 
con un 10 por 100 defectuosas; es decir, que pasada la picdra por 
elanillo, de 100 piedras casi dOtenian el tainaño indicado y 10 eran 
mayores; sin embargo se puede considerar como un buen pica- 
do. Algunos operarios bacian 0,G metros cúbicos. 

Con 7 por 100 de defecto, término medio, machacaban 0,43 mc- 
tros cúbicos en 10 horasde trahajo, yalgun operario llegaba hasta 
0,50 metros cúbicos y dejando un 5 por 100, 0,54 mctros cúhicos. 
La operacion se verificaba particndo primcro la piedra con almade- 
na de 2,0 kilógramos de peso y mango de 0,0 metros dc longitud 
y refinando con otras de 1,4 á 1,0 kilógrainos de peso. Amedida 
que se desgastaban las aristas de las almadonas el trabajo vorificado 
era menor. La piedra converlida en detrilus ó la tnerma cra dc 
0,07 a 0,16 del cubololal. 

E1 gasto de herramicntas era próximamcnle de 12 maravediscs 
por jornal. 

En otros esperimentos que vcrificamos, algunos operarios acos* 
tumbrados á este trabajo machacaban 0,5 á 0,G melros cúhicos de 
piedra silice en unas 10 horas de trabajo y dejando la piedra del 
tamaño de 3,5 á 4,G centimelros en su mayor dimension, usando 
martillos de mano de 0,9 kilógrainos de peso y trabajando sen- 
tados. 

Dejando la picdra silicea del tamaño dc 2,4 á 3,5 ccnlímelros 
en su mayor dimension, operarios no acostumbrados á este traba- 
jo, solo hacian de término medio 0,18 metros cúbicos, teniendola 
piedra antes de machacarse en tamaño próximamente de 7 centí- 
metros; se emplearon almadenas de 0,7 kilógramos de pcso y luego 
marlillos de mano de 1,3 kilógramos. 

Machacando ó parliendo la priinera capa del firme en caja, vcri- 
ficándolo por tandas de operarios, obluvimos los resullados de 14 á 
24 metros cuadrados por jornal, cn 9 á 10 horas de Irahajo, dejaa- 
do la piedra de 5 á 7 cenlímetros dc grucso y teniendo Ja capa un 
espesor de 11 á 12 centímelros. 
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E1 volúmen de los lniecos que quedan entre la piedra machaca- 
da de 4,G á 5,3 centimetros de lado, viene á ser 0,46 del volúmen 
total. Despues de trabar el lirme disminuye á veces 0,20 á 0,25 el 
volúmen de la piedra, circunstancia que es preciso tener en cuenta 
para los cálculos de la cantidad que se necesite. 

Guandola piedra eslá acopiada en los paseos ó en el terreno de Coincacion 

de la piedra 

las márgenes del camino á nivel de este, puede estenderse en caia en ta i a: da - 

tos prácticos 

en un jornal de operario, 15 á 17 melros lineales de primera capa, 
tenicndo el firme 6,2 metros de anclio. 

Estando la piedra apilada en la misma caja para la primera ca- 
pa, un peon puede eslender al dia 100 melros lineales con el an- 
cho anterior del firme. 










Adoptado un espesor conveniente para el firme en vista de las Cáicuio 

dc la piedra 

circunstancias que deben tcnerse presentes segun se indicó ante- 'i« e enlra 

por unidad 

riormente, se necesila averiguar la canlidad de piedra que entra en |il,ea| dei 

firme. 

él, para lo cual hasta el calcular la que corresponde á la unidad de 
longitud que se adopte y multiplicarle por el número de eslas uni- 
dades que lenga la carretera. 

Este cálculo es muy sencillo ; se tiene la seccion transversal del 
firmc, y por consiguiente no hay mas que calcular cl área de esta 
seccion y multiplicarla por la unidad lineal; esta seccion eslá com- 
puesta dc dos figuras geomélricas, cuya área se puede medir fácil- 
mente; la una es el rectángulo ó trapccio formado por la solera, la 
cuerda que une los bordes de la caja y los costados de esta; la otra 
es el segtnenlo de circulo formado por la cucrda que une los bor- 
des indicados y el arco que tcrmina la superficie del firme. 

Es convcnicnte añadir alguna cantidad de piedra á la que se 
calcula que entra cn el firme, para que este quede con las dimcn- 
siones adopladas, en razon á que despues de construido hace asien- 
to. Esta precaucion es mas neccsaria en España, en donde sucede 
con demasiada frccuencia que no hay los recursos oportunos y 
suficientes para ir reponicndo cl dcsgastc dcl firmc : esta canli- 
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Propicdades 
de los íirmes 
cmpedrados 



Basc v cnca- 
jonado. 



dad licinos visto quc vicnc á scr á veecs 0,20 á 0,25 dcl volúmen 
lolal. 



Fii’mos onipctlrados. 

IíOs firmes empedrados se diferencian dc Ios firmes ordinarios 
de piedra machacada y ecliada en caja , cn qne están compueslos 
de piedras de mayor tamaño colocadas á mano y con cierto órden, 
y generalmente labradas de la forma conveniente. 

Los firraes empedrados no suelen construirse sino cn los silios 
de gran circulacion, coino sucede en las calles de las ciudades ó 
travesías de los pueblos en que seria muy costosa la conservacion 
de los firmes ordinarios, y en quc lo estreelio de las calles diíicul- 
taria la conslruccion por no podcr disponer los desagiies convc- 
mcntemenlc. 

Estos firmes son mas duros y molestos para la circulacion , pro- 
ducen mas ruido por el paso de los carruajes y tambien suelen ser 
mas caros; pero ocasionan menos polvo y lodo pudiendo conservar- 
se mas tiempo sin reparacion. En las ópocas de las lieladas son mas 
espuestos para el tránsito , por resbalar con facilidad en cllos las 
caballerías. 

E1 efecto útil del tiro dc las caballerías, es segun Scbivigne, 
de 5 á 2 relativamente á los firmcs ordinarios; segun espcrimentos, 
la relacion entre la fuerza de tiro y la presion es de V 0 o cn los c,n ’ 
pedrados y deViuá V í3 en los firmesordinarios, y segun Navier llegu 
basla Vn en ^ os carruajes al trole. Minard valua el rozamiento para 
los primeros en V » 0 de la carga ó 7, del que se verifica en los fir- 
raes ordinarios, ó lo que es lo mismo, qucaqucllos exigen una ter* 
cera parte menos dc la fuerza del tiro. 

La base ó cimiento del einpredrado es necesario que sca rcsis- 
tente para que no se hundan las piedras por la prcsion de los car- 
ruajes y al mismo liempo para que se distribuya la carga conve- 
nicntcmcntc. La arena gruesa dc un milímetro próximamento , pa* 
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sada por la zaranda y encajonada, salisface á estas condiciones. E1 
hormigon lambien sncle emplearse, pero es caro y liace los firmes 
demasiado duros ó rigidos , v solo se emplea como cimiento de los 
empedrados cn las cunelas ó arroyos. 

Para encajonar la arena se puede abrir caja como en los firmes 
ordinarios, ó formar los cosladoscon una fila depiedrasde mayores 
dimensiones quc cl resto dcl empedrado, á las cuales se da el nom- 
bre dc maestras. 

Estas rnaestras tainbien se colocan aunque se abra caja, y for- 
inan los estribos del embovedado del lirme; deben ser formadas de 
piedras duras y cuyas dimensiones son próximamente de doble lado 
que las delempedrado, y dos y media veces de cspesor ó sea la parte 
que se inlroduce, á quc se da el nombre de cola. 

A la base de arena se da un grueso de 25 á 20 centímetros y es 
necesario conlar con que esla capa tenga 5 ó 4 centnnetros mas de 
allura «jue la necesaria, en razon al asiento que bace ei lirme des- 
pues de construido. Se eclia por capas sucesivas que se riegan y 
apisonan basla que hacen el asiento suficiente , cosa indispensable 
para evilar los bacbcs. Para distribuir mejor la presion, se ba ensa- 
yado el colocar debajo de la arena un emparrillado de troucos del- 
gados ó ramas; pero este sistema tiene el inconveniente de que las 
aguas le pudran y resulta que bace asiento el lirme. Tambien algu- 
nas veces, cuando los empedrados tienen que resistir á una gran 
circulacion, se ba solido colocar otro empedrado invertido como 
base de cl. 

Las piedras rodadas ó canlos rodados fonnan malos cmpedrados; ciasos 
asi es quesolopor economia pueden emplearse en algunos casos, 
ademas de no conseguir buena union con ellas, fonnan una super- 
iicie desigual para cl tránsito. 

Las piedras deben ser duras para resistir á las presiones de los 
carruajes; así cs que bajo este punto dc vista los pórlidos y olras 
rocas muy duras serian las mcjores ; pcro lienen el gran inconve- 
niente dc alisarse demasiado por cl rozamiento de las ruedas y aun 

*v 4 
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de los pies de las caballerias , y producir firmcs resbaladizos. Las 
calizas son tambien bajo esle punto de vista poco á propósito , y si 
son de poca dureza se desgastan con facilidad y se forman rodadas. 
Los granitos tienen el inconveniente de desgastarse desigualmente 
en razon á la diferente naturaleza de los materiales de que están 
compuestos ; asi es que el cuarzo resisle bicn á las presiones y 
humedad; pero el feldspato se descompone con mas facilidad y la 
mica es quebradiza, por lo que se forman baclies y desigualdades en 
el firme, como puede observarsc en los empedrados de Madrid. Sin 
embargo los granitos en que predomine el cuarzo, scrán mas con- 
venientes. De las piedras siliceas, cl pedernal produce firmes dcma- 
siado duros ó rígidos para el tránsito, es dificil de labrar, y despues 
de verificada esta operacion forma aristas cortantes ; sin embargo, 
da resullados satisfactorios rclativamente á Ia duracion del firme. 
Las areniscas duras son las que mejor sal isfacen á Ias condiciones 
de un buen empedrado por ser suficientemenle resistentes y no 
formar una supcrficie tan resbaladiza. 

Hay piedras anfibólicas que dan muv buenos rcsultados para la 
construccion de empedrados. En gcneral puede decirse que conven- 
drá emplear piedras que sean duras, de construccion boinogénea, 
pero cuyo grano no sea muy cerrado para que no se alise demasia- 
do por efecto de la circulacion. 

Se dividen los empedrados en rcgnlares é irregtilares', los pri- 
meros están cotnpuestos de piedras de la misma forma y dimensio- 
nes próximamente iguales, y los segundos de picdras mas des* 
iguales. 

E1 empedrado llamado de adoquines es el mas regular; eslá 
compuesto de piedras labradas por todas sus caras con mas ó menos 
esmero, pero generalmente á picon y á veces solo con cl marlillo 
cuando la piedra es de cierta calidad, como sucede con el pcdcr- 
nal. Cuando se labra la piedra, se deja una pequeña diferencia 
entre las dimensiones de la parte superior c inferior; cs decir, se Ic 
da la forma de cuña con el objcto dc que al colocarsc formando 
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la curvalura (lel ílrme, no se apoven unas con otras por una de 
sus aristas solamente. Cuando las piedras son pequeñas no es tan 
sensible esle inconveniente. 

Nada liay fijo todavía respecto á las dimensiones qne deben le- 
ner los adoquines; se creyó algun tiempo cran los mejores los que 
lienen OJC á 0,20 melros de lado y mas recientemente se han 
adoptado por algunos ingenieros las dimensiones de 0,23 metros 
por lodos lados. A1 hablar de los afirmados de Londres y otros pun- 
los se volverá á tratar de este parlicular. 

E1 empedrado de piedras labradas por una ó mas caras recibe 
tambien el nombre de empedrado careado; y á veces se aplica solo 
esla denominacion cuando se labra la cara superior con mas esme- 
ro. De todos modos el dar demasiada longitud á los adoquines en el 
scntido transversal del firme, los espondria á romperse al cargar so- 
bre ellos las ruedas de los carruajes, y si fuesen muy anchos resbala- 
rian las caballerías con mas facilidad por no ofrecer el suliciente 
asidero las juntas; así es que las primeras dimensiones indicadas 
para la longilud y un poco menores para el ancho, parece que no 
deben escederse. 

Las piedras se colocan por filas normales ó pcrpendiculares al Constmc- 
eje del camino; sin emhargo de que se ha creido por algunos ser ^drado™ 
mas conveniente el colocarlas ohlícuas con el objeto de que no 
ejerzan tanta accion las ruedas, consiguiendo de este modo mayor 
duracion del firme. Este sistema adoptado en muchas ciudades de 
Alemania está indicado en la fig. 93. 

Antes de asentar el empedrado se estienden las capas de*arena 
del cimiento y se apisonan; se da á la caja la misma forma que ha 
de tener la superficie delafirmado, y se colocan despues las piedras 
á juntas encontradas dejando enlre ellas una separacion de un 
centimelro próximamente. Este espacio ó hueco se rellena con el 
recebo de arena, y do este modo no se tropiezan las piedras por 
sus arislas, lo cual daria lugar á la rotura de estas. La base de 

arena se riega al apisonarla para que se asiente hien. Se debe emplear 

25 
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con preferencia la arena para cl rcllcno indicado, pucs cstc mate- 
rial tiene Ia movilidad necesaria para adaptarse perfectamente á la 
variacion do forma que pucdan tener las juntas por las vibraciones 
que produce el tránsito. La lecliada de cal ó cl mortero no cum- 
ple bien su objelo, en razon á quc al secarse se contrae y queda 
separado de las piedras y los choques de estas lc hacen saltar; ade- 
mas estando formado de cales grasas las aguas le destruven fácil- 
mente. 

Colocadas las picdras cn la posicion quc dcben quedar como se 
indicó antes, se las golpea con el mürtillo para que asienlen bicn, 
y concluida esta operacion se rellenan las juntos con la lioja dc 
hierro, sc estiende una capa de arena, se riega y sc apisona con 
pisones de 55 á 40 kilógramos dc peso, ó se pasa cl cilindro. 

Las berramientas usadas por los empcdradores sc describirán al 
tratar dc la conservacion de los afirmados. 

La pendiente transversal de los firmes empedrados cs menor 
quc Ia do los depiedra partida, en razon á que los primeros noes- 
tán espuestos en tanto grado como los segundos á las dcgradacio- 
nes que cansan las aguas; ademas, si la pendiente fuese escesiva rcs- 
balarian con facilidad las caballerías, parlicularmenle en liempode 
heladas : dicha pendiente no sucle escedcr dc V 5U del anclio. 

En los arroyos es neccsario colocar los adoquincs de modo quc 
no formen una junla continua en el ejc; lo mas convenicnle seria 
empedrarlos con piedras de mayor tamaño que las dcl afirmado gc- 
neral y de una forma algo cóncava. Las juntas en esta parte dc- 
ben rellenarse con cal hidráulica para evitar el que las aguas cor- 
rientes saquen la arena y las dejcn al descubierto. 

Para que las aguas no perjudiquen ó cntorpczcan la circulacion 
de los peatoncs, en cl caso de colocar los arroyos contiguos á las 
aceras, se suelen construir debajo dc eslas en la disposicion que se 
indica en la fig. 94. 

En la descripcion de los afirmados de Paris y otros pnntos, sc 
darán á conocer los divcrsos sistemas cin|dcados cn los firmcs y sus 
ventajas ó inoonvenientes respcclivos. 
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Dcl mismo modo que se indicó al tratar del costo de la saca y 
conduccion de la piedra en los firmes ordinarios, se procede en el 
cálculo dcl relativo al material quc se emplea en los empedrados. 
E1 costo dcl parlido de la piedra en aquellos, es actualmente el de 



labra ó careado , y aunque son escasos los datos que tenemos sobre 
la construccion de cmpedrados, indicaremos los que Iiemos podido 
adquirir. 

En un empedrado que hcmos construido de picdra arenisca dura 
careado por los planos de punta y cara superior y cuyas dimensio- 
nes eran de 1G á 19 centímetros de cola , 14 á 1G de anclio y 18 á 
25 de longitud , conducida la piedra de 418 metros de distancia 
media, se invirtieron en la conslruccion de 155G metros cuadrados. 



1270 jornales de cantero, 551 de peon, y 292 de carros. E1 importe 
de los primcros fué de 10571 rs., el delos segundos 2755 v el de 
los terceros 2915; ademas el gasto de herramientas ascendió á 
198 rs. ; por consiguiente dividiendo el total de 1G455 rs. por el nú- 
mero de melros cuadrados, se obtiene para el importe del metro su- 
perficial de einpedrado 10,05 rs. La piedra que se empleaha y cuva 
calidad se indicó antes, cstaba en el Iecho de un rio en forma de 
cantos rodados. 

Leveilló y Homberg dan los datos siguientes relalivos al liempo 
v mano deobra que sc invierle en diversas operacíones de los fir- 
mcs empedrados: 

Primero; una cuadrilla compuesla de tres empedradores y tres 
peones desempiedran y vuelven á empedrar de 75 á 90 melros cua- 
drados, en un dia de trabajo de 9 á 10 horas, baslando para esta 
superficie un apisonador. E1 empedrado de un metro cuadrado exi- 
ge 0,01 de jornal de empedrador ; en un jornal complelo puede co- 
locar 180 á 400 piezas ó piedras. 

Si los adoquines que se arrancan para reparar un cmpedrado, 
se limpian v apilan en la márgen delcamino, clasificándolos por 
magniludes, se vicnen á cmplear para estas operacioncs 0,04 de 
jornal próximamente. 

Un sacador ó arrancador, solo puede proveer á trcs ó cuatro 
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colocadores á lo mas, segun sea la clase do arena , pucs es mucho 
mas difícil dc arrancar la piedra cuando sc ha construido el ürmc 
con arena dc rio que con la dc mina. 

La cantidad do arona empleada en el empedrado de un mclro 
cuadrado, viene á ser de 0,0C metros cúhicos, sin contar con la 
estendida en la superficie. 

Un peon apisona en un dia de trabajo tres capas de arena 
en la base del afirmado de 3G melros cuadrados de estension cada 
una, quc forman 9 metros cúbicos. 

La cantidad dc agua quc absorbe el cimiento ó base dc arena 
formada dc las trcs capas anteriores, es de 0,04 melros cúbicos. 

E1 afirmado cn que se hicieron estas csperiencias, tenia 4,5 á 5 
metros de ancho, y entraban unos 25 adoquines por mctro cuadra- 
do, cuyos lados variaban dc 0,17 á 0,21 metros. 

Firnies <le madera. 

Hace algunos años que se propusieron los afirmados de madera 
como una mejora importante, creyendo que podria sustituir vonta- 
josamente en muchos casos á los otros sistemas. 

Los primeros afirmados deesta clase se construyeron en San Pe* 
tesburgo en 1834. Estaban coinpuestos de trozos cxagonales de 
15 á 20 centimetros dc diámctro. Despucs se ensayaron tambien 
en Inglaterra y Francia y mas recienlemcnte en Madrid. La figu- 
ra 95 representa el sistema indicado. 

E1 ingeniero inglés Hawkins que dirigió algunos de estos ensa- 
yos, indica los preceptos que conviene adoptar para su construccion, 
que son los siguientes: 

E1 suelo debe apisonarse bien para formar una base sólida ; las 
maderas deben cortarse del corazon del árbol, siendo las mas con- 
venientes las resinosas , secas y empleadas así que se corten para 
que no cambien de forma ; la altura de los tarugos dcbe ser una y 
media veces su diámetro ; la forma exagonal es la mejor por el rna* 
yor enlace que resulta. 
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Uno dc los afirmailos de csta clase quc dieron mcjores resulta* 
dos, fuc el propucstopor Ilogdson en 1859; sc ensayó en una calle 
de Londres cuya circulacion diaria cra de 7000 carruajes con peso 
de 200 á 500 kilógramos cada uno, y mas de 1200 caballerías. Este 
cnmadcrado formaba un piso plano, compuesto de prismas cuyas 
caras laleralcs tenian una inclinacion de 65°, de modo que los ta- 
rugos de dos filos se cruzaban (Fig. 96). Tambion se hicieron dc for- 
ma triangular (Fig. 97) y de la misma disposicion qucla 95 con ra- 
nuras y lengüetas latcrales. 

Otro sistcma se ensayó tambien, al parecer con bastante buen 
éxito, compucsto de tarugos romboidales de pino, unidos por cabi- 
llas de madera. 

Los diversos sistemas propuestos al principio de estos ensayos 
se describcn detalladamente en el Bouletin de la Societé d‘ encou - 
ragemcnt de la industria francesa dc 1844. 

Tambien se ensayó un sistema misto de empedrado compucsto 
de arenisca y tarugos de madera. 

Los afirmados de madera tienen la ventaja de ser elásticos, 
cómodos para el tiro y no producir ruido ; sin embargo que aun- 
que csta circunstancia es conveniente bajo cierto punto de vis- 
ta, puede ser pcrjudicial en los pueblos, por no sentirse los car- 
ruajes hasla que están cerca ; proporcionan tambien un piso mas 
limpio que otros sistcmas en razon á no producir polvo. Tiencn la 
desventaja dc estar espuestos á frecuentes reparaciones por atacar- 
los las alternativas de sequedad y humedad, y variar de volúmen 
por estas, particularmente en los climas de temperatura elevada. 
Este cambio de volúmen no solo los saca de su silio y forma desi- 
gualdades en el piso, sino que empuja y levanta las aceras como 
se verificaba en la callc indicada de Madrid. 

En la actualidad su empleo se reduce á los portales, pa- 
tios, cocheras, etc. , en donde es de buena aplicacion por las 
vcnlajas enunciadas que presentan, y tambien serán convenien- 
tes cn las plazas ó calles contiguas á los edificios públicos en 
los cuales sea neccsario quc haya cl menor ruido posible, como 
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sucede en la proximidad dc los hospitales, universidades, ctc. 

Finne^ dc gonia clásüca. 

En Inglaterra se lian empleado para los suelos de cuadras, en el 
patio del palacio de Windsor y otros silios, adoquines dcgorna elás- 
tica. Estos parece que son muy á próposilo para la salubridad de las 
cuadras por impedir las exhalaciones ainoniacales de la orina cor- 
rompida, y son tambien mas cómodos para echarse las caballeiías, 
y evitan que se estropeen y rocen las rodillas al echarse. 

Aürmatlos tlc liicrro. 

Tambien se lian ensayado en Inglalcrra afirmados de hierro fun- 
dido, formados de prismas ensamblados á cola de milano, y estria- 
das las superficies para dar el convenienle asidero á las caballerias; 
pero estos ensayos no llegaron á generalizarse ; los pisos de hierro 
tienen aplicacion en las fábricas de este mctal, pero enlonces se 
emplean planchas gruesas. 

Los firmes de esta claso cnsayados en Francia se indican al tra- 
tar de los afirmados de csta capital. 

FirrncM ccrtunicoM. 

Los firmes llamados cerámicos propueslos por Polonceau y Bros- 
ser, estaban compueslos de prismas exagonales de arcilla cocida; 
no llegaron á emplearse. 

Pueden considerarse en esta clasificacion los lirmes conslruidos 
en algunas calles de Ilolanda y Venecia, compuestos de ladrillosde 
canto; este sislcma ha solido tener aplicacion en España en porta- 
les, patios, etc. 
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Firmes asfaHados. 

Las aplicaciones del asfalto para la construccíon de aceras y 
pavimentos de palios, portales, etc., se Iia estendido muclio de al- 
gunos años á esta parle; sin embargo, para el afirmado de los ca- 
minos ó calles en donde transiten con frecuencia carruajes y ca- 
ballerías, solo se han hecho algunos ensayos en Paris. Yamos á es- 
tractar una Memoria del ingeniero Mr. Coulaine, inserta en los Ana - 
les de puenlcs y calzadas de Francia de 1850, elcual esluvo en- 
cargado dc ellos. 

A1 tratar de la comparacion de los afirmados de varias capita- 
les, en la parte lercera de este tratado, se verá la opinion emiti- 
da respcclo de los asfaltados por el ingeniero Baudemoulin. 

Los primeros ensayos de firmes bituminosos ó asfálticos, se hi- 
cieron con adoquines de 0, m 15 de espesor compuesto de cuarzo 
y mastic de betun de hulla, colocados sobre una capa de arena; 
las juntas se llenaban de maslic, pero se destruia este y quedaba 
un firme malísimo; olros ensayos con hormigon bituminoso tan 
poco dieron mejores resultados. 

Los defectos principales de estos betunes eran el de ser rígidos 
y quebradizos, siendo necesario por el contrario, para resistir á 
la accion de los carruajes, que pueden conservar durante los mayo- 
rcs frios cierta maleabilidad, que les haga ceder sin romperse, que 
es lo que se ha buscado cn los nuevos ensavos. 

E1 mastic bituminoso se compone principalmente de brea mi- composicíon 
neral y caliza; en la mayor parte de las aplicaciones se añade are- í es P T ed |a¡ 
na gruesa limpia de tierra, se funde á unos 100° centígrados; por ^Tnosas 
la dcstilacion producc un aceite que hace á esta materia flexible, pues 
privada de él resulla quebradiza. De la diferencia de calidad entre 
cste aceile y el que produce el alquitran que se destila de la hulla, 
parece provenir la bondad del betun natural. 

Las calizas quc se mczclan con la brea mineral, dcbcn scr puras 
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ó contener la menor parte posible de materias estrañas, sobre lodo 
el azufre que liace los maslics quebradizos. Para que la caliza 
pueda unirse bien á la brea cs preciso que esté reducida á polvo. 

Antes de cocer la roca debe reducirse á polvo, bien mecánica- 
inente ó por la accion del calor; pero bay que tener presenlequelas 
calizas puras cxigen un fuego prolongado para unirse con la brea 
y no es fácii que se oombinen bien; es mas conveniente emplear 
las calizas biluminosas ó asfalto nalural, las cuales están compues- 
tas de cal carbonatada y brea mineral. 

Preparaciou Las suslancias indicadas dan muy buenos resullados para enlo- 
L em ma“t¡cs sados comunes, mas para su empleo en los afirmados es necesario 
en los lirtnes adicionar un aceite íijo, cou objelo de dar al asfallo maleabiiidad y 
\ Pexibilidad; el aceile que empleó Coulaine fuó el de resina; se po* 

dia suslituir á esle, otro aceite graso quc no sea secante; pero cl 
olor es dosagradable y cl precio mas elevado. 

La proporcion de las materias que se cmplearon fué: 



Asfallo Deysse 90 ( ) 

Brea de Bastenes 7,5 

Aceite de resina 2,5 

Arena 00 



Se cmpieza por fundir la brca en la caldera y despucs sc eclia 
el asfalto poco á poco; cuando esle se pulveriza por la accion del 
calor, es conveniente verificar las dos operaciones á la vcz y ecliar 
el asfallo cuando está todavía caliente, pues de este modo se eco- 
nomiza brea, se disminuye el gaslo de fundicion y la preparacion 
del maslic se liace con mas rapidez; cuando cl asfalto está com- 
pletamcnte desleido en la brca, se eclia cl aceite y arena. 

Durante la opcracion se remueve continuamente y se advicrle 
que aquella va á terminar cuando las burbujas de vapor revientan 

(*) I'odrá variar alyo la proporciou segun la caüdad del asfalto. 
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cn la superficie desprendiendo liunio azulado ; entonces debe verse 
si la mezcla tiene el grado dc concentracion convenienle, pues su 
flexibilidad disminuye por la evaporacion del aceile. La consisten. 
cia que toma al enfriarse no depende solo de la proporcion de ma. 
terias empleadas, sino tambien de la composicion de la brea y as- 
falto y de la duracion é intensidad dcl fucgo. 

EI mastic no debe presentar un esceso de dureza que le baria 
quebradizo , ni demasiada blandura que produciría deformaciones 
y aumentaria el liro de las caballerías. E1 medio práctico empleado 
para ensayar si liene la consistencia convenienle, consisle en ecliar 
sobre una caja de lioja de lata una pequeña canlidad (un centíme- 
tro de grueso) ; se remueve este pedazo en agua á 25° centígrados 
por espacio de dos minutos, se coloca sobre el pedazo referido una 
pieza ó punta de acero en forma de pirámide cuadrangular cuya al- 
lura es igual al lado de la base ; otra punta igual se coloca sobre 
un pedazo de maslic preparado de anlemano, de la consislencia 
que se quiere oblener y á la misma temperalura; el obrero se pone 
de pie sobre una placa á que están sujelas estas piezas de acero, 
permaneciendo durante 5 segundos y produciendo un movimien- 
to de oscilacion que liaga penelrar las puntas en los dos pedazos; 
para que el mastic tenga un grado de coccion conveniente es preci- 
so que las dos señales ó buellas queden iguales; segun varias espe- 
riencias siendo el peso del obrero de 00 á 70 kilógramos la impre- 
sion debe ser de 7 á 13 milímetros para el mastic que se emplea 
en la construccion de carreteras. 

Para los aceras deberia ser la impresion de 5 á 6 milímetros , y 
para las cubiertas de edificios, de G á 7. 

Cuando la impresion es menor de 5 milímetros, el mastic, que 
esperimenta por una baja de temperatura mas contraccion que la 
mayor parte de los demas cuerpos, no posce durante los frios bas- 
tante flexibilidad para quc este movimiento pueda efectuarse ente- 
ramente en el sentido verlical, y se abrc enlonces esponlánea* 
mente. 

Las indicaciones anteriorcs son relativas al clima dc Francia; 

£C 
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habria que raodificarlas cn olros cuya temperatura mcdia l'ucse di- 
ferente. 

S¡ cl ancho dc la irapresion cs inferior á la cantidad indicada, se 
añade aceitc de resina ; en el caso que fuese dcmasiado líquida 
la mezcla, sc añadc arena y asfalto. Cuando al contrario la impre- 
sion escede el anclio indicado, se conlínua calentando hasta que el 
raastic se liaya concentrado mas ; si así sc liacc demasiado paslosa 
la mezcla, se añade brea. 

Para emplear el mastic sc hace como en los enlosados comunes 
por fajas de unos 0,75 melros de ancho, sirviéndose de cazos con los 
cuales se esliende. Dcspues se nivela con una regla cuadrada de 
0,07 metros de grueso, que para la primera faja sc apoya sobre otrns 
dos reglas v para las siguientes sobre la faja anlerior y sobrc una 
sola regla. 

A medida que se nivela se va echando arena con una zaranda y 
se iguala y golpea para introducirla en el asfallo, y con una maza 
de hierro se golpea tambien en las juntas para unirlas. E1 introdu- 
cir piedras en el rnastic es perjudieial. 

Un firmc comun de piedra machacada ya consolidada por el 
tránsito eselsistema de fundacion mas económico, resistente v 
fácil de hacer. E1 hormigon ensayado como cimicnto, aunsicndo dc 
cal hidráulica y estar un año sin abrirse á la circulacion el camino, 
produjo malos resultados. Consiste esla diferencia de boudad en el 
modo de agregacion de ambos sistemas, pues en un firme de pic- 
dra machacada la trabazon de los maleriales sc efectua por la coin- 
presion y cuando ya ha hcclio clavo , las piedras están apretadas 
unas con otras como cuñas, y no contienen mas que la cantidad de 
detritus necesaria para Ilenar los intersticios. 

Lo contrario sucede con el hormigon ; las piedras generalincntc 
no se tocan, están unidas por mortero que sicudo de poca dureza 
y no teniendo flexibilidad, se deslruye por el pcso de los carruajes. 
Adcmas tiene el hormigon el inconvcniente de aumentar de volú- 
men con las heladas, cuando no eslá perfectamente seco ó se lia 
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desagrcgado por la accion dc los carruajes, y ] a capa biluminosa lc- 
vantada porcl hormigon se quicbra fácilmente cuando llega el des- 
hielo. Las partes de cal no apagadas producen tambien, al apagarse 
despuesde aplicado elhormigon, hendeduras considerables. Lo mis- 
mo sucede en las aceras ; ha producido mejor efecto colocarlas so- 
bre una capa de piedra macliacada y recebada con arcna. Es tam- 
bien mas económico este método que sobre bormigon, y se puede 
aplicar inmediatamente el belun tanto en invierno como en ve- 
rano. 

Cuando se quiere construir un asfaltado con destino á los car- 
ruajes, se coloca una base ó forrna dc arena ó se establece so- 
bre un aíirmado de piedra machacada de 10 centimetros de espesor, 
que estó bien limpia de tierra ó detritus. Se comprime conpisones 
de hierro de unos 20 kilógramos. Cuando se ha nivelado bien la 
superficie y los materiales de esla empiezan á cstar bastante uni- 
dos , se va echando arena hasta Uenar bien los buecos entre las 
piedras. En tiempo seco hay que regar durante la operacion. Cuan- 
do yaestá suficientemenle consolidado el firme, se da paso para que 
el tránsito acabe de afirmarle, cuidando de barrer durante este 
tiempo para quitar las impresiones y rodadas; tambien podrá em. 
plearse en algunos casos el cilindro compresor. No se einpieza la 
aplicacion de la capa biturainosa sino cuando el empedrado ha ad- 
quirido toda la solidez posible. 

Este sistema de fundacion permite reducir convenientemenle el Espesot 
grueso de la capa bituminosa: se ha hecho basta dc 2 centímelros. «L'íonmas 
Un espesor de 3 á 4 cuando mas, auinentando dc los eslremos al '““pará*" 1 * 
centro, es suficiente; si fuese mayor aumentaria cl gaslo sin haber d 3 ei ap asfaUo! 
mas solidez y haria mas dificil la colocacion v reparacion de los tu- 
bos de agua y gas en las poblaciones, produciendo ademas defor- 
maciones en el firme durante los calorcs. E1 bombco no debe es- 
ceder de Vio 0 del ancho dcl íírmc. 

Uara obtener los mcjores rcsullados debc hacerse el embeluna- 
do en la priinavera. Ilaciéndolo cn liempo frio ó cn otoño, cl lcr- 
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Conscrva- 
cioii y repa- 
racion de los 
firmes asfal- 
tados. I'ro- 
ccdimienio 
eu frio. 



reno ticne siempre alguna humcdad y sc forman entre la fundacion 
y la capa hituminosa vacios producidos por el vapor dcl agua, y 
cuando la temperatura es bnja, no liene el belnn bastante flexibili- 
dad para llenar eslos buecos, resultando la rotura. En la primavera y 
el verano es baslnnle flexible el betun para adnplnrse al suelo por 
la presion de los carmajes, consolida á su vez el firme del cimiento 
y cuando llega el invierno no bay que tcmcr ya deformaciones. 

Dice Coulaine , que segun las diversas esperiencias vcriíicadas 
puede asegurar que siguiendo los preceptos indicados se obtendrán 
escelentes resultados. 

Varios trozos de carretera asfaltados construidos por Coulaine y 
algunos de ellos enlregados á la circulacion liacia años ban produ- 
cido buenos resullados, sin liabersc notado degradacion sino cuando 
cl espesor era de 2 centímetros, v en los trozos en que la propor- 
cion de arena era muy considcrable. En algunas calles que se csta- 
bleció, á pesar dc su tránsito dc 800 caballerias diarias, se mantenia 
perfeclamente al cabo do seis años, presentando mucba superioridad 
á los demas mélodos de afirmado en resistencia y duracion. 

E1 objeto de la conscrvacion es reparar las degradaciones y de- 
formaciones parciales, y reemplazar sucesivamenle el desgasle. 

Para las reparacioncs parciales de esta clase de firmes deberia 
corlarse lodo al rededor de la porcion degradada, y conslmirla dc 
ntievo ó picar la supcrficie á una profundidad dc unos 2 ccnliinc- 
Iros y llenar esta cavidad dc nuevo mastic ; para reponer el dcs- 
gaste liabria quc echar una nueva capa , liinpiando bien anlcs la 
superficie. 

Estos métodos tienen el gran inconvenienle de cxigir para la 
menor reparacion aparatos complicados y obrcros esperimcntados, 
y ademas no ticnen cl carácler dislintivo dc toda buena conserva- 
cion, que es el de rectificar ó disminuir los defeclos de conslmccion, 
sin ser necesario rehacer completa ó parcialmente; cl procedimien- 
to de conscrvacion en frio , pnrece salisfacer á las condicioncs es- 
puestas, no exigiendo calderas y pudiendo verificarlo cualquier 
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obrero. Para ponerlo en práctica se limpia bien la parte que ha de 
repararse, se la cubre por medio de una brocha con una capa de 
betun líquido, compuesto de tres partes de aceite de resina, y una 
parte de alquitran natural ; despues se esliende con una escoba 
asfalto en polvo sobre esta capa liasla que esté completamente sa* 
turado, y sobre todo se eclia arena con un barnero. A1 cabo de al- 
gunos dias se forma con la influencia de la circulacion y la aflnidad 
nalural de eslas sustancias una capa de mastic de 2 á 5 milímelros 
de espesor resistenle y unida con el betun. 

Para quc fragüe rápidomenle es necesario que la capa de aceite 
sea muy delgada, á razon de un lercio de kilógramo por metro su- 
perlicial próximamente. La cantidad de asfallo absorbido igualmen- 
te por metro cuadrado viene á ser enlonces un kilógramo. La can- 
tidad de arena no debe ser considerable y se debe quitar la esce- 
denle así que los carruajes han pasado sobre toda la superflcie del 
firme. Estas operaciones no deben hacerse en la eslacion del in- 
vierno, sino desde mayo á octubre, porque el calor del sol es indis- 
pensable para el buen resullado. 

E1 asfalto pulverizado en frio es mas rico en materias bitumino- 
sas que el preparado al fuego ; pero cuando la superficie que haya 
de repararse sea demasiado ondulada, debe emplearse en vez del 
asfallo en polvo, en pcqueños fragmenlos cnyas dimensiones deben 
estar en relacion con el estado de degradacion del firme. Este sis- 
tema se ha esperimenlado y ha producido muy buenos resultados, 
presentando una economía de cerca de la mitad sobre la prepara- 
cion del maslic en caliente. 

Para construir los firmes bituminosos en frio se procede del mo- Procedi. 

, miento para 

do siguienle: la consnuc- 

Se parte la piedra asfáltica en fragmentos del grueso de las pie* íirmes bitu- 

, , _ _ minosos cn 

dras que se emplean gencralmente para la construccion y repara- fr¡o. 
cion , separando las inuy pequeñas , para lo cual se pasa por un 
harnero cuyos agujeros lienen 2 cenlímetros de ancho y 5 á 6 
de longitud. Preparados de este modo los materiales se riegan 
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con aceite de Coltar y se mueven mucho en el mismo harnero has- 
ta que sc pongan bien envueltos con esta sustancia , se cubre en 
seguida el afirmado que sirve de cimiento con una capa de este 
material en un espesor de 4 á 5 centímetros , y se comprime esta 
capa con un pison de hierro de peso próximamente dc 20 kiló- 
gramos. 

Cuando los fragmenlos de asfalto cstán bien unidos entre si , se 
llenan los liuecos que resultan con arena biluminosa preparada do 
antemano con 

Asfalto en polvo 

Arena comun 

Aceite de resina 

Brea ó alquitran natural 



90 kilógramos. 
60 

7.5 

2.5 



El aceite de resina y la brea pueden rcemplazarsc por iO kiló- 
gramos de resina; hecha esta mezcla se la divide con palas de dicn- 
tes en fragmenlos pequeños que se revuclven en el asfallo en polvo. 
La arena compuesta asi se esliende sobre el firme con una pala, 
de modo que llene los huecos quc han quedado enlre las piedras 
(el maslic graso que se introduce de cste modo puede evaluarse en 
9 ó 10 kilógramos por metro cuadrado), se conlinua apisonandohas- 
ta que esté bien unida la capa, y para que no se pegue el pison sc 
moja en agua ó sc espolvorea de asfallo; el rodillo puede emplear- 
se tambien para esta operacion. 

Para oblener mas pronta y complcta agregacion conviene mo- 
jar la superficie del afirmado con una capa de aceile bituminosa 
espolvoreándola con asfallo y arena. 

Es necesario que el afirmado del cimiento sea muy rcsislenlc, 
pues sino uniria con dificultad la caliza asfáltica y el mastic groso 
se introduciria por las juntas de las piedras , comunicando cicrla 
blandura al firme quc no seria fácil rcmediar. 

Estc sistema presenta varias ventajas ; es fácil dc ejecutar ; no 
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se necesilan los aparatos que para la aplicacion en caliente, en 
los que hay que temer adcmas que la coccion sea incompleta ; la 
aplicacion puede hacerse en cualquiera estacion ; presenta á la 
accion de las rucdas una superficie mas firme que la chapa apli- 
cada en caliente, y por fln, evita el resbalamiento de las caballe- 
rías. 

Las variaciones de temperatura tienen poca iníluencia en este 
afirmado, pues de las cuatro suslancias de que se compone, la brea 
sola puede variar de consistencia ; el aceite se conserva líquido 
durante los grandes frios; se obtendrá mayor fijeza cuanto sea rela- 
tivamente menor la cantidad de brea. 

Tambien presenta mas comod dad este sistema para la coloca- 
cion v reparacion de los lubos de conduccion de agua y gas , y 
Mr. Coulaine asegura en su Memoria que las esperiencias de este 
sistema babian producido escelenles resultados. 

Otro procedimiento ensayado para aplicacion en frio , consiste 
en colocar en vez de una sola capa de piedra asfáltica dos capas de 
igual espesor; la primeracompuesta de piedras siliceas cubiertas con 
una ganga bituminosa, y lasegunda de fragmentospreparados como 
seba dioho antes. Las piedras destinadas para la capa inferior deben 
separarse de los pedazos muy pequeños por medio de una criba de 
alambres, espaciados 2 centímetros, y separar tambien los fragmen- 
tos dcmasiado gruesos. 

La ganga con que se embetunan estos fragmentos, puede aplicar- 
se de diversos modos ; el mas sencillo consiste en empaparlos en 
el aceite de Collar dejándolos escurrir completamente, echándolos 
en una mezcla de dos partes de asfalto pulverizado y de una de 
arena, y revolver todo con una pala dejando algunos dias la pie- 
dra con esta preparacion basta que se mezcle bien. Despues de 
esto pueden emplearse ya las piedras, y se verifica la agregacion con 
el auxilio del pison y del mastic graso , como en el método ante- 
rior. 

En otro ensayo verificado con cl jMac-Adam bituminoso estaba 
compucslo dc picdras siliceas impregnadas de una ganga mucho 
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mas espesa. Para aplicar esta ganga se sumerge las piedras cn una 
caldera de mastic caliente conleniendo 

Brea mineral 8 kilógramos. 

Aceite de resina 1 . . . . 2 

Asfalto 60 

Arena ^ 

A1 cabo de un cuarto de hora próximamente se retira la piedra 

de la caldera con un cazo y se la coloca cn un harnero duranlc al- 
gunos segundos solamenle, de modo quc el mustic que la envuelvc 
quede en esceso; en seguida se eclia y se revuelve en asfullo pul- 
verizado y despues se separa con un harnero el asfallo y los frag- 
mentos de maslic que no eslán unidos á la piedra; y cstos lragmcn- 
tos se separan á su vez del asfalto por medio de un harnero nias 
fino. 

Uno ó dos dias antes de emplearse se echa sobre la piedra pre- 
parada como se ba dicho, Collar en la proporcion de 7 l0 „ de su peso 
próximamente, v se revuclve con un rastrillo con cl objelo de quc 
se pegue mas uniformemente á la superficie de la piedra; tambien 
deben cubrirse los fragmentos de mastic con uno y medio por 100 
de Collar. 

E1 empleo de eslas picdrassc cfcctua dcl modo ordinario y dcs. 
pues de haberlas apisonado ó cilindrado, se llcnan los huecos con 
fragmenlos del mastic descrilo, despues se comprime yse entrega 
á la circulacion. 

Cuando eslá complelamente afirmado se le espolvorea con cui- 
dado con el auxilio de la escoba y de un fuelle, y se rellcnan los 
huecos por medio de una pala ó espátula con arena bituminosa 
preparada en frio con las materias v proporciones siguientes: C0 ki- 
lógramos de arena, 90 de asfalto en polvo y 15 de brca ó alquitran 
líquido, con base dc aceite de resina. Despues de haber barrido la 
arena que liaya cn esceso , se aplica una capa dc mastic con una 
brocha. 
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La piedra que se emplee ademas de ser dura debe presentar una 
superflcie áspera para que adliiera el mastic; arenisca dura es con* 
veniente para el caso. Las suslancias destinadas á la agregacion 
vienen á ser 46 por 100 de la piedra. 

En otro ensayo verificado con la piedra asfóltica empapada en 
Coltar sin adicion del mastic graso, producia por efecto del tránsito 
desagregacion y polvo como en los firmes comunes, lo que proviene 
de no ser bastante rica la piedra asfáltica en materias bituminosas. 

En verano tienen la ventaja los firmes asfálticos ó bituminosos Rcsiaia- 

. , micnlo de 

de que la superficie presente mas asidero a las caballerías que los ías cabaiie- 

rias. 

empedrados. Esta superioridad se mantiene hasta los 15° Reaumur 
próximamente, si está seca la superficie ó si está cubierta con 
algo de lodo seco ó polvo. 

Entre 11° v 15° los firmes biluminosos son casi tan resbaladizos 
como los empedrados, si está seca v limpia la superficie; en cual- 
quiera otra circunslancia es mas resbaladizo el firme asfáltico, pero 
si el lodo permanece líquido, las caballerías marcban fácilmente; 
cuando el lodo empieza á desecarse formando pasta, hace la marcha 
difícil: puede echarse una capa de arena durante el tiempo húmedo 
que se remueve diariamente. Se ba ensayado hacer estrías para dar 
mas aspereza al firme, pero el tránsito las borra pronto. 

En los firmes bituminosos aplicados en frio desaparecen eslas 
dificultades ; el maslie graso conserva en todas las temperaturas 
bastante flexibilidad para que puedan liacer pie las caballerías. E1 
mastic no se hiela auncuando esló el termómetro bajo cero. En esta 
clase de afirmados las herraduras de las caballerías se desgastan 
menos, su faliga es menor, los carruajcs pueden ser mas ligeros y 
exigen menos reparaciones. 
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Proccdimiento dc aplicacion cn calicntc. 

Costo de los E1 precio t n que salian cstos afirmados en Paris era el siguiente: 



Mano de obra por un metro supcrficial y un centímetro dc 

espesor 0»13 

Asfalto, brea, aceite, resina y arena, fundicion, etc. i . . 2,48 



TOTAL 2,Ci 



Proeedimiento de aplicacion cn frio con piedra asfáltica y maslic 

blando. 



Francs. 

La piedra asfáltica, macliaqueo y cribado, prcparacion y em- 
pleo etc., el metro cuadrado dc un cenlímetro de espesor. 2,05 

Procedimienlo cle aplicacion en frio con mastic blando y piedra si- 
licea con ganga bituminosa. 



Francs. 

Picdra, asfalto, brea, accite y arena, preparacion y cmpleo 
por metro cuadrado y un centimctro de espesor i,5G 

En cada caso no liay mas que aplicar estos precios segun el es- 
pesor que se ba esplicado debe tener el firme, añadiendo el costo dc 
fundicion ó afirmado que sirve de cimiento. 

Segun esperiencias liechas en lirmes á la Mac-Adam bituminosos 
construidos liacia cuatro años, el desgastc vicne á ser de un milíme* 
tro por 1000 caballerías de frecuentacion diaria. 
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li]iii|><MÍr»<Ios u»i<los con bctu» y aplicacioncs <le oste 

sistcma. 

Los adoquincs quc se emplean son de Om 10 á O'» 15 por 0m 20 á 
OmoO y dc 0 ra 1 5 de cola bien labrados, y para prepararlos se pro- 
cede del modo siguiente: 

Sobre una plataforma bien plana formada de placas dc fundi- 
cion se colocan de canlo dos tiras de liierro de una longitud de 0 
á 10 metros; su espesor de 1 á 2 centímetros y de una altura igual 
á la del firme; estas dos tiras tienen entre sí una distancia tal que 
se pueda colocar entre ellas tres lineas paralelas de adoquines, se- 
parados por junlas de 2,5 centímetros; están apoyados en otra se- 
rie dc tiras transversales de la misma altura, de modo que cada 
una presenta en su medio una ranura de 10 centímetros de pro- 
fundidad y una anchura que permitc establccer una ranura corres- 
pondiente en la línea central de adoquines. Estas tiras transversa- 
lcs dividcn así el espacio comprendido cntre las dos tiras longitu- 
dinales en una série de divisioncs de 0, ra G0 á 0 ra 70 de longitud; 
lodo eslá sujelo por lirantes de hierro que vienen á comprimir la 
superficie estcrior de las dos bandas longitudinales. 

En cada una de eslas cajas se colocan las tres líneas de adoqui- 
nes invertidos; es decir, colocada la superficie superior aparente 
sobre la placa de hierro , debe cuidarse de poner las juntas trans- 
versales encontradas de modo que sc toquen en estas juntas los 
adoquines ó estén separados solo 1 ó 2 milimetros. Para asegurar 
la regularidad de las juntas longitudinales conviene disponer dc an- 
temano sobre la plataforma en su sitio, pequeños prismas liuecos 
de 25 milímetros de base compuestos de tres hilos sostenidos de 
distancia en distancia por discos triangulares de chapa de hierro ó 
de madera. Cuando los adoquines están colocados convenientemen- 
te se introduce arena lina en sus juntas de modo que cubra entera- 
mcnte estos prismas, y despues con un fuelle se quita el reslo de la 
arcna csparcida por la superficie del adoquinado. 
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Aplicacion 
del sistema 
anterior: sus 
ventajas 
ú inconve. 
nientes. 



Seria conveniente hacer el rnastic como se lia esplicado para los 
casos anteriores; pero en cste podrá emplcarse y saldria mas hara- 
lo el compuesto de alquitran de liulla, cal viva cn polvo y arena, 
pues cstá preservado del aire esterior. 

En esta disposicion se echa el mastic fundido entre las juntas, 
macizando con ripio y enrasando la superficie con una segunda 
capa de mastic cuando cslá ya bicn sentada la primera. 

Los adoquines preparados para estas operaciones dcben estar 
muy liinpios y secos. A1 cabo dc algunas horas pueden ya sacarse 
los trozos de sus cajas apilándolos con precaucion para que no se 
deformen , y para hacer cl empedrado se les coloca dejando entre si 
juntas de 1,5 centímetros sobrc un afirmado de unos 5 á 6 centí- 
metros , cuva superficie sc cubre con 2 centímetros de arena y sc 
nivela con un reglon apovado sobre otras dos reglas ; se afirman 
dando sobre los adoquincs con un mazo y se echa el mastic enlre 
las juntas liasta llegar á unos 5 centímelros de la superíície. 

Las demas juntas se han manlenido vacías hasla Ia misma pro* 
fundidad por rnedio de la arena que se ha cchado cuando se prepa- 
ran los adoquines, y se concluve de llenar las juntas paralelas al 
eje de la calle; las demas no deben estarlo sino hasta unos 5 milí- 
metros bajo la superficie de los adoquincs. 

Es necesario, como se ha indicado ya, que la superficie del fir- 
me sea bien plana y que los trozos de adoquines tengan el mismo 
grueso. 

Guando no se necesite que el empedrado sea muy impcrmeable» 
se puede dejar de llenar completamente las juntas entre los trozos, 
y se introduce arena fina liasta dejar unos 5 centimetros, que se aca- 
ban de llenar con el mastic. En este sistema se necesita que tenga 
el empedrado un grueso de unos 15 centímetros. 

E1 viaducto de Sanmur sobre el camino de hicrro de Tours á 
Nantes se afirmó con cnlosado, unicndo las juntas con mastic co- 
locado sobre una capa de arena de un cenlímelro de espesor, no 
habiéndose necesitado reveslimiento de mortero en la bóveda, y 
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dcspucs dc tres años de circulacion se conserva en perfccto estado. 

Lasreparaciones en este sistema sondificultosasy los firmes cons- 
truidos resultan caros(12á 45 francos metro cuadrado) , por lo que 
en general es mejor el Mac-Adam bituminoso ; sin embargo tiene 
buenas aplicaciones en algunos casos que vamos á indicar. 

En pasos subterráneos y menos espuestos á infiltraciones se ha 
aplicado con ventaja en el mismo camino de hierro. E1 enlosado 
unido por el maslic puede emplearse tambien para revestir las pa- 
redes de estanques : cuando no esceda de 0 m ,50 de profundidad, se- 
rá suficiente este reveslimiento; cuando pase de esta altura, secons- 
truirá muro de mampostería y se revestirá con el cnlosado. 

Tambien se pueden construir los revestimientos de ladrillos 
unidos por mastic v recubiertos con el mismo. Tambien se ha apli- 
cado este empedrado en pavimentos de cuadras. 

Las cliapas asfálticas sobre afirmadode piedra machacada, como 
se describió al principio, han tenido muy buena aplicacion para el 
piso de los puentcs. E1 verificado en el puenle de Sanmur estaba al 
cabo de nueve años en buen estado , sirviendo de preservativo para 
las fillraciones y evitando el tener que construir el revestimiento 
de hormigon que se pone con este objeto, y que está espueslo á 
agrietarse con las oscilaciones, lo cual no sucede con el asfaltado. 

Ilay que cuidar en la construccion de asfaltados , que su union 
con las parcdes esté prescrvada, pues de otro modo porella se ve* 
rificarian las filtraciones. 

En los puenles de madera no es conveniente el emplco del as- 
fallo en caliente ó chapa, pues los movimientos á que están suje- 
tos darian lugar á que se agrietara. En las aplicaciones para el uso 
de pcatones se evita este inconveniente haciendo indcpendientes 
las maderas y enchapados, interponiendo una tela poco tupida ó 
una capa delgada de arena fina; pero esta precaucion no seria sufi- 
cienle en un afirmado destinado al tránsito de caballerías y carrua- 
jes. Podria cn este caso colocarse las viguetas muy juntas ó poner 
un mullido de piedra machacada, pero aumentaria la carga y cosle 
estraordinariamente. Con cl Mac-Adam bituminoso aplicado cn frio. 
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no se necesita mullido y cede con facilidad volviendo á su l'or- 
ma primitiva, y preservando al mismo tiempo el tablcro de la hu- 
medad. 

En los puentes de poco tránsito y tambien en los puentes col- 
gados se pucden dar á brocha varias capas de mastic, segun sc 
esplicó para la conservacion de estos firmes, debiendo construir en 
este caso el tablero de encina ó pino del Norte. Se ha probado dar 
varias capas de mastic á broclia sobre un firmo comun , pero sc 
destruyó facilmcnte. 

Dice Coulainc que á pesar de las precauciones y gaslos que se 
liagan en cl empedrado comun de las calles muy concurridas, al 
cabo de cierto tiempo se degradan considerablemente bundiéndosc 
las aristas de los adoquines, redondeándosey formando baclies. Esto 
consistc principalmente en que los adoquínes son independientcs 
entre sí y la rodadura no cjerce sobre cada uno la misma accion, 
sea porsu defectode bomogeneidad, sea por la difercncia de dimcn- 
sioncs y la posicion de sus centros dc gravedad y desigual compre- 
sibilidad del suelo; asi, por mucbo cuidado quc se tenga en la elec- 
cion de material, labra y colocacion, no se puede producir asienlo 
iguál; las aristas de los adoquines que se liunden menos, no estan- 
do protegidos por los iumediatos, se rompen y se redondean. 

I*or esto la sustilucion dcl asfalto traeria muchas ventajas, pu- 
diendo utilizarse el material de los crnpedrados en la conslruccion 
del mullido. E1 costo sc ha vistoque es (en Paris) por melro cua- 
drado de Mac-Adam bituminoso de 4 centímelros de espesor, do 
11 francs. 27 cénls. á G francs. 19 cénts., y los adoquinados comti- 
nes cuestan de 9 á 10 francs. y los perfeccionados 15 á 1G francs.; 
ademas los firmes asfallados presentan la ventaja de mayor dura- 
cion; nonecesitan para sus reparaciones entorpecer el tránsito; se 
conservan muy lisos sin ser resbaladizos y son mueho mas suavcs 
que los mejores afirmados comunes ; no producen apenas ruido, Io 
que es ventajoso para cl vecindario y la conservacion de los e.di- 
ficios; preservan el suelo dc bumcdad y se desgastan lentamcnlc, 
no prodticiendo lodo ni polvo. 
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Ademas parece prestarse pcrfectamente esla clase de firmes para 
la aplicacion dc locomotoras á los caminos comunes. 






OBSERVACIOJÍES RELATIVAS A LAS OBRAS QUE SE CONSTRUYEN EN LAS 

CARRETERAS PARA EL PASO DE LOS RIOS , ARROYOS , ETC. , EDIFI- 

CIOS Y DEMAS ACCESORIOS DE ELLAS. 

Hemos dado á conocer el modo de construir las diferentes obras o¡reremes 

clnscs clc 

que constiluyen las esplanaciones y el afirmado de las carreteras; obrasqncse 
pero ademas bay otras indispensables para el paso de los rios ó ar- 
royos , y en general para salvar depresiones del terreno , bien sea 
que por ellas corran las aguas ó para sustituir en algunos casos á 
los grandes terraplenes. Estas obras son los puentes, pontones, al- 
cantarillas, tajeas y badenes y los viaductos. 

Los edificios necesarios para el servicio de las carreteras son las 
casas de portazgo ó pontazgo para percibir los impuestos del trán- 
sito , y las casillas dc peones camineros. Para señalar las distan- 
cias se construyen las ieguarias ; para indicar la direccion de dos 
carreteras que se desvian desde un punto, se colocan los llama- 
dos postes 6 pilas indicadoras. 

En los sitios inuy espueslos á fuertes nevadas, como sucede en 
los puertos ó páramos, se levantan posles ó pilares, que sirven de 
guia al viajero durante la permanencia de aquellas en el camino. 

En las obras quo se eonstruyen como accesorias de una carre- 
tera se incluyen los guarda-ruedas quese colocan en los terraplenes 
ó inmediaciones de las avenidas de un puente, en el primer caso 
con el objeto de que no se aproximen á la orilla los carruajes ó ca- 
ballcrías evitando así desgracias. Los malecones que se sustituyen, 
cuando es posible, á los guarda-ruedas en los terraplenes ó laderas. 
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tiencn cl mismo objelo, y la ventaja (le ser mas baralos, aunque 
ocupan mayor espacio. Los pretiles, tanto cuando se construyen en 
los puentes como en los costados del camino en paises de monlaña, 
tienen tainbien el objeto indicado. 

Hay obras que pueden Uamarse de ornato y comodidad, como 
son los arbolados que se plantan en las márgenes de un camino, v 
las t'uentes y abrevaderos. Estas se conslruyen tambien con el objelo 
de aprovechar los manantiales queseencuentran al ejecutar las car- 
reteras , proporcionando de este modo un beneficio a los pasageros. 

Para proyectar y construir los puentcs, pontones, elc. se ne- 
cesitan conocimientos especiales de mecánica y de construceion, q»c 
no son del objeto de este tratado ; asi es que solo üaremos algunas 
ligeras observaciones relativas á la eleccion de la clase ó sistema 
mas conveniente y á los matcriales de quo sc torman, y asimismo 
sobre la construccion de los edilicios que se han espresado anterior- 
mente, indicando algunas circunstancias que dcbentenerse presen- 
tes relativamente á los demas objelos accesorios. 

Los puentes, pontones, etc. y los edilicios y demas que se cons- 
truyen en las carreteras, sedistinguen generalmente con el nombre 
de obras de fábrica y á veces obras de arle ; pero ninguno de estos 
nombres salisface complelamente á la idea del conjunlo de eslas 
obras. 

Paentes, 
ponto- 
nes , elc. : 
eleccion de 
materiales y 
sistemas. 



La eleccion del malcrial de que ha de construirse un pucntc, 
ponton , etc. es una de las circunstancias principales de que de- 
pende la solidez y ecouomia de la obra ; asi es que ba de estai tun* 
dada dicha eleccion enla magnitud de la obra, su objelo, clima y 
proporcion de adquirir los maleriales , bien sean proccdcnles de 
fabricacion ó naturales, á precios mas ó menosbajos. 

En general serán mas sólidas y convenientes las obras de piedra 
que las de metales ó maderas y entre las primeras las que se com- 
pongan de piedras dc gran tamano (sin esccder ciertos limitcs), quc 
las de pequeños matcriales ; y tambien las obras de ladrillo serán 
preferibles en algunos casos á falla de picdra. 
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E1 construir las obras de sillería cuando hay escesivo aumenlo 
de precio, es un lujo de que no debe abusarse, porque en las obras 
públicas dcben lenerse muy presentes los preceptos de sencillez y 
cconomta, siempre que sean conciliables con la solidez necesaria ; 
así es que se combinan con este objeto la sillería y mampostería, 
colocando la primera en los puntos que exigen mayor resistencia y 
de este modo se concilian aquellos preceplos. 

A veces será necesario emplear maderas ó metales para la cons- 
truccion de puentes á pesar de tener á menos precio las mamposte* 
rías, lo cual sucederá cuando liaya que salvar grandes espacios y no 
sea posible ó sea dilicultoso cl verificarlo con los arcos de sillería ó 
mampostería, por la gran luz que exijan ó por la dificultad de ve- 
rificar las fundaciones de las pilas. 

Debe tambien evitarse el construir estas obras decoradas con 
molduras ú adornos complicados, pues solo es aceptable la deco- 
racion que produce la buena combinacion de los materiales y las 
fajas ó impostas sencillas. 

En cuanto á la forma de los arcos debe adoptarse aquella que sea 
mas á propósito para la solidez de la obra sin dejarse llevar del de- 
seo deverificar obras atrevidas é innecesarias: así es que cuando sea 
posible convendrá mejor emplear el arco de medio punto que el 
rcbajado. 

E1 empleo de algunos sistcmas de puentes de madera es arries- 
gado, pues generalmente en España no puede disponerse de made- 
ras bien curadas. En este caso están los sistemas de arcos com- 
pucstos dc piezas de madera sobrepuestas unas á otras como en el 
de Emv, en el cual los muchos puntos de contacto ó juntas que 
hay entre las maderas hace que se interponga la humedad entre 
ellas y las destruya fácilmente, como se ha verificado en algunos 
casos á pesar de estar construidas las obras con esmero. Los puen- 
tes del sistema americano de enrejado ó celosía tambien han teni- 
do malos resultados en España. 

Los diversos sistemas de puentes métálicos colgados ó fijos, 

puedcn tener bucna aplicacion en muchos casos, cuando hayan de 

23 
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construirse grandes tramos ó las márgenes de los rios scan muy 
Lajas; pero debe medilarse bien su empleo. Los puentes lubulares 
de vigas huecas de palaslro, han cmpezado á recibir bastantes 
aplicaciones en España para los caminos de hierro, y empiezan á 
adoptarse en algun caso para las carreteras, por su fácil coloca- 
cion. La circunstancia dc ser necesario encargar su ejecueion cn 
Inglaterra, puede hacer que sea costoso eslc sistema en algunos 
puntos. Los puentes formades de cuchillos de hierro fundido pue* 
den en algunas ocasiones tcner ventajoso cinpleo, pero en general, 
siendo necesario fabricarlos lejos del punto en dondc han de ser 
construidos, se dificulla y complica mucho su ejecucion. 

Cuando haya de elejirse entre los diversos sistemas de puenles 
melálicos, será útil consullar una Memoria del ingenicro Molinos 
sobre la comparacion de estos, cnya traduccion se inserta en la Re- 
visía de oüras publicas, números 5.° y G.° del prescnte año. 



Badi’nes. Los badenes que suclen construirse en las carretcras para quc 
pasen las aguas por una partc baja, como sucede en el encucntro de 
una pendiente y una contrapendiente, son obras que deben evilar- 
se siempre que puedan sustituirsc por alcantarillas ó tajeas, pucs 
son molestos para la circulacion y nnnca es convcniente quc atra- 
viesen las aguas por encima del camino. 

Casas La siluacion de una easa-portazgo se fija scgun el númcro de 

ó'Voniazgo! leguas ]»or las que delermine la adininistracion deben cobrarse los 
impuestos, pero ademas su eleccion dependc de los puntos á que 
vengan á empalmar caminos de uno ó varios pueblos, y por los 
cuales pudiera haber cslravio ó evadir el pago los pasageros; sin 
embargo algunas vcces no pueden siluarse cn estos punlos por otras 
consideracioncs y se establecc en ellos un ordenanza. 

E1 silio en que sc construya la easa debe clegirse de modo quc 
satisfaga á las condiciones de salubridad, y ademas que se lialle si- 
tuada en la márgen dcl camino y á nivel del mismo, pues seria 
muy molesto el lener qucsubir ó bajar continuamentc para percibir 
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los dcreclios. Los punlos clcvudosde las carreteras son los ({ue gene- 
ralmente salisfaccn mejor para la siluacion de un porlazgo, siem- 
pre que sea concilialile con las demas circunstancias, En cuanto á 
los pontazgos está dada su situacion porlos puntos de las márgenes 
cn donde termina el puente. Las casas deslinadas para portazgos 
ó ponlazgos debcn construirse sin lujo arquitectónico, dcbiendo re- 
ducirsc la decoracion esterior á Ia que resulta de la buena propor- 
c¡on entre los macizos v vanos del edi/icio y la combinacion de los 
matcriales cn las facbadas; sin embargo el empleo de las fajas óre- 
saltos podra ser dc buena aplicacion cuando se construyan estos 
edificios en la proximidad de un pueblo de importancia, v se quiera 
por esta causa decorarlos con mayor esmero; pero ni aun en este 
caso será conveniente emplear órdenes de arquilectura. E1 ladri- 
Ho ó mampostería son los materiales que comunmente se emplean 
|iara la construccion de cslos edificios; la sillería solo debe emplear- 
se cuando sea muy barata, ó en los zócalos ó punlos de mayor re* 
sistencia, como en los ángulos elc., y en este caso de su combina- 
cion con las mamposterías puede resultar una buena decoracion. 
En general estas obras deben satisfacer ó los preceplos de solidez 
y cconomia, con mas razon en España en que tan escasos son los 
recursos para atender á las obras públicas, y seria chocante el 
gastar inúlilmenle cn la decoracion de estos edificios. Ilay ocasio- 
nes sin embargo cn que sc escede de los límites de una economía 
prudente por la escasez de fondos, construyénilolos de materiales 
poco sólidos y de inezquinas proporciones. 

La distribucion del edificio y sus diinensiones deben ser sufi- 
cientes para que puedan habitar con la separacion necesaria todos 
los empleados; pero sin esceder de las verdaderas necesidades á que 
ba de salisfacer, pues el cubo de materiales crece mucho cuando se 
aumenta el área do la planta: un área de unos 100 metros cuadra- 
dos podrá ser suficicnte para dislribuir en ella las habitaciones de 
administrador, inlerventor, mozo de barrcra y ordenanza , en una 
planla baja quc cs de la que solo conslan eslos edificios. Una parlc 
accesoria de estas casas cs el eoberlizo ó soportal que suele desli- 
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Casillas 
dc peoncs 
eamincros. 



Almaccnes. 



Lcguarias 
y señales ki- 
lométricas. 



narse para percibir los derechos. En algunos casos selian empleado 
coluinnas ó pilastras de sillería con un órden de arquitectura , lo 
cual os un gasto inútil ; los pilares de ladrillo ó posles de madera 
son suficientes. En puntos donde pueda oblenerse la fundicion á 
bajo precio, podrán emplearse apoyos huecos de hierro, ó bien po- 
drán colgarse estos cobertizos con tirantes, que es un medio econó- 
mico , ó sostenerse con palomillas de hierro ó madera, pues no se 
necesita que tengan demasiado vuelo. 

Las casillas destinadas para habilacion dc los peones camine- 
ros dcben eslar situadas en los cenlros ó distancias medias de las 
leguas que tengan á su cargo, ó al menos cn la parle mas próxima 
posible de ellos. Es convenienle colocarlas en los punlos de diviso* 
ria, tanto para la salubridad, como para quc desde cllas pueda des- 
cubrirse mayor distancia dc la carretera; cuando hav desmontes, 
pueden situarse en el terreno elevado de los costados de csle ; pero 
cuando su siluacion corresponda en un sitio en donde haya lerra- 
plen, habra que variar su posicion buscando el punto mas próximo 
en el terreno llano ó en el desmonte. 

Eslos ediGcios deben satisfaccr igualmente á los preceptos de la 
economía que se han indicado relalivamentc á las casas de por- 
tazgo y pontazgo. En cuanto á su estension bastará tin área media 
de 20 metros cuadrados, cuando esté deslinada para un peon. 

Tambien son necesarios algunas veces en las carreteras almace- 
nes destinados á depositar las herramientas ó efectos pertenecicn- 
tes á las obras; pero cn eslos casos suelen alquilarse locales en los 
pueblos para este efecto, ó destinarse alguna habitaeion para el 

mismo en las casas dc portazgos ó de Ios peones camineros. 

* 

Las legirarias pueden tener fonnas muy variadas pero en ge* 
neral deben ser sencillas ; su forma suele liacerse con arreglo á 
modelos especiales aprobados por la Direccion general dc obras pú- 
biicas. Los materiales de quc suelen conslruirsc son lasillcria, mam- 
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poslería ordinaria ó el bierro liueco , pues el ladrillo y la madera 
tienen mala aplicacion en estas obras aisladas y de pequeñas di- 
mensiones. La forma prismálica rectangular con zócalo ó base y 
una faja y sombrerele, es una forma conveniente para cuando se 
emplea sillería ; tambien se liacen pirámidales de cuatro caras, ó 
poligonalcs sobre un zócalo , Ias que hacen buen efecto cuando se 
dan las proporciones convenientes; esta forma es la que se adopta 
generalmente cuando se construyen de fundicion , en cuvo caso se 
pintan alóleo de color blanco, tanlo para preservarlas de la bume. 
dad, como para que destaquen de los demas objetos. Suele darse á 
las leguarias una altura de raedio metro en el zócalo y al resto 
2 metros. La numeracion de la legua debe estar en dos costados 
para quc se vca cn las dos direcciones. 

Las señales ó marcas kilométricas son mas pequeñas que las Píiastrad íd- 

dieadoras. 

leguarias, y pucden reducirse como en Inglaterra y Francia á un 
prisma rectangular ó triangular de un metro de altura. En las in- 
tersecciones de dos carreteras se colocan las pilastras que indican 
el punlo principal adonde se dirigen. Puede ser su forma análoga 
á la de las leguarias, solo que en este caso suelen Iiacerse de ma- 
yores dimensiones. El nombre de la capital ó punto indicado se es- 
cribc en el costado correspondiente. 

Los postes ó guias para los sitios espuestos á grandes nevadas Gu¡a*. 
deben Iiacerse sólidos, pero de muy poco costo; basla colocar pila- 
res toscos de sillería en los puntos en que esta abunde, prismas 
de mampostería, postes de madera ó troncos de árboles descorteza- 
dos. Su altura debe esceder bastante de la mayor á que comunmen- 
te llcguen las nieves, para poderlos ver desde grandes distancias, y 
en los punlos en que la carretera tenga muchas inflexiones , como 
sucede en las montañas, debcn ponerse en todos los vértices ó pun- 
los de cambio dc direccion. 
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Guarda-rue- La colocacion de guarda*ruedas , dcbe oeñirse á los punlos pura- 
concs mente indispensablcs, como no sca cn paises abundantcs dc piedra; 

y pretilcs. . . 

del empleo de estos se ha abusado en la ejecucion dc las carreteras 
construidas antiguamente on España, invirtiendo sumas de conside- 
racion, tanto por cl gran núraero erapleado como por su labra esmc- 
rada, cosa inútil en csta clasc de objelos. En los terraplenes eleva- 
dos pueden sustituirse á los guarda-ruedas los malecones construidos 
de tierra , y cubiertos de tepes para conseguir su mayor duracion. 

En los caminos abiertos en ladera suele ser indispensablc , para 
la scguridad de los pasageros, cl construir obras dc defcnsa en las 
márgenes del lado de la caida ; en estc caso no licnen buena apli- 
cacion los maleconcs por el muciio espacio quc ocupan y suclen co- 
locarse guarda-rucdas loscamcnle labrados, separados de 2 en 2 
metros ó á mayores distancias; tambicn suelen construirse pretiles 
cuando la mampostería es abundante y en esle caso para quc sea 
mas económica su construccion se liacen interrurapidos por trozos 
de 2 metros de longitud próximamente, scparados por un inter- 
valo de la misma distancia ú olra segun convenga ; á veces en es- 
tos intervalos suelen colocarse guarda-ruedas. 

Arboiados. La planlacion dc los árboles en las carreteras, ticne cl objcto 
no solo dc cinbellecerlas y formar alamedas y pascos cn la proximi- 
dad de las poblacioncs , sino tambien el dc preservar de la acciou 
del sol á los viajeros v guiarlos de noclie ó cn licmpo dc nevadas 
cn cl camino que dcben scguir; lambien preservan el firmc dc la 
accion del sol, lo cual es conveniente cn los climas cálidos. 

Pucden tener cl inconvenientc de conservar demasiada hiimc- 
dad en cl firme cn los sitios espueslos á frecuentes lluvias ó que 
estén poco ventilados , como sucedc en las carreteras construidas 
cn los valles ó sitios bajos del lerreno. La objcccion lieclia por al- 
gunos á la plantacion de árboles en las carreteras, por crecrlos per- 
judicialcs para la seguridad de los viagcros, cn razon á podcrse 
csconder detras de ellos malhechores, cs poco fundada , y no dcbc 
rctraer para su plantacion. 
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Los árboles pueden colocarse en las carreteras en la solera dc 
las cunetas, ó cn el borde superior de estas, bien sea bácia la 
parte interior ó á la esterior del firme ; tambien suelen ponerse en 
la parte esterior dcl paseo ó de ambos lados. En cl primer caso 
lienen la venlaja de poderse regar mejor , pero interceptan el paso 
de las aguas; cuando se ponen en el borde de las cunetas puede 
eonseguirse el riego conveniente sin la esposicion indicada y en 
este caso es mejor el colocarlos en la parte siluada liáeia el este- 
rior, porque cn el inlerior interruinpen la caida de las aguas del 
firme á las eunetas. En los lerraplenes se colocan en el borde para 
que fortifique esla parte sus raices, y sirven al mismo tiempo para 
la seguridad del tránsito. 

La distancia que debc quedar entre los árboles, depende de la 
clase dc estos y crecimiento dc sus ramas; se colocan generalmente 
al Ircsbolillo, es decir, que los de un lado del camino correspondan 
á los puntos medios de los espacios en el lado opuesto. La clase 
de árbol que se elija, debe ser aquella que dé un pronto creci- 
mienlo, proporcione sombra conveniente y adquiera suficiente al- 
tura para que sus ramas no tropiecen en los carruajes mas elevados 
v proyccten la sombra á mayor distoncia ; así es que en general se 
plantan álamos, cbopos ú olros análogos. 

No nos detendremos en esplicar el conocimiento de las calida- 
dcs dc los árboles y de los modos convenienles de plantarlos, tanto 
en las carreleras como en los viveros ó criaderos, refiriéndonos á 
los arlículos publicados sobre este objeto en la Rcvista dc obraspú- 
blicas de 1855 y 1854, en los cuales se esplican las diferentes cir- 
cunstancias que deben tenerse presentes, arregladas á nuestros cli- 
mas; tambien puede consullarse los Anales de pucntes y calzadas 
de Francia de 1851, en que se insertan las inslrucciones y pliegos 
de condiciones para las plantaciones en las carreteras ; del mismo 
rnodo podrá ser útil el tratado sobre plantaciones cn carretcras pu- 
blicado en Francia por Mr. Breuil en 1850. 



I 
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TERCERA PARTE. 



CONSERVACION DE LAS CARRETERAS. 

SS<B<E2<£>SÍ» 

Consideraeioncs gencrales. 

Se designa con el nombre de conservacion de una carretera las Q U é se en- 
diferentes operaciones que se ejecutan para mantener su piso ó su- l conserva- r 
perficie en estado de viabilidad convenienle, y no dejar deteriorar d e 0 qii e P cons S - 
las obras que se construven en ella. ^vfsionM.'" 

Para salisfacer á estas condiciones hay que conservar el firme 
y las obras de tierra/, que contribuyen tambien en gran parte á sos- 
tcncr la viabilidad indicada. Los puentes, pontones, etc., es nece- 
sario que se conserven transitables y que no liaya esposicion á que 
se destruya alguna parte, por cuya causase interrumpiese la circu- 
lacion ó se compromeliese la seguridad de los viageros. Las demas 
obras tambien necesitan repararse oportunamente, pues s¡ esto no 
se verificase llegarian á destruirse. 

Se ve segun lo espueslo , que debe establecerse cierta division 
en las operaciones de conservacion de una carretera, y se admite la 
de conservacion del firmc, de las obras de tierra y de las obras de 
fábrica. 

Los deterioros que sufre el firme por Ia circulacion son : las 

roderas, rodadas ó carriladas , pues se da indiferentemente todos 

29 
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estos nombres ; las depresioncs ó baclies ; cl salirse las picdras dc 
su sitio y cl polvo v lodo quc sc forma cou los detritus dcl flrmo 
mismo y de materias acarreadas por cl tránsito ó por el viento. 

Para remcdiar eslos cfeclos cn cl firme ó conservarlc, hay que 
verificar varias operaciones que son: reparar las rodadas y rellenar 
los baches, ó bachear ; quilar las piedras quc salen de su silio , ó 
descantar ; limpiar el polvo ó lodo, ó desenlodar , y ademas picar cl 
liiclo y e>palcar las nieves. 

La conservacion dc las obras de tierra se coinpone de las opera* 
ciones necesarias para mantener las cunetas de modo que las aguas 
corran sin obstáculo litnpiándolas, á cuya operacion se llama des- 
embrozar, y rectificándolas. Los pascos se recargan, recrecen y rec • 
ti/ican. Los puentes, pontones , alcantarillas y lajeas se limpian v 
se mantiene en ellos espcdilo el curso dc las aguas; se reparan 
tambien los ediíicios y demas obras cuidando de mantener su soli- 
dez y buen aspecto. En los arbolados y plantíos es necesario igual- 
mente ateiuler á los cuidados que exige su crecimiento y su dircc- 
cion. 

Hechas estas ligeras indicaciones respecto á las operaciones quc 
comprende la conservacion dc las carrcteras , esplicaremos los di- 
ferentes sistemas que se emplean; las causas y efectos de los dcte- 
rioros y los métodos quc se siguen para remcdiarlos ó precaverlos, 
tratando con alguna estension de los gaslos que se originan para 
conservar una carrelera, su valuacion y cuestiones á que dan lugar. 

El exámen de la infiuencia que pueden tener los carruajes y ca- 
ballerías en el deterioro de los firmes, segun las circunslancias en 
que se encuentrcn y las cuestiones á que cslas dan lugar para el 
establecimiento de portazgos, ofrcce un gran interes, por Io que se 
indicarán algunas investigacioncs verificadas sobrc los objetos indi- 
cados. 

Como medio dc formarse idea mas exacla relativamente a las 
ventajas é inconvenientes de los diferentes sistemas de afirmados, 
tanto en la parte relativa á su construccion como á su conscrvacion. 
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sc dcscriben los dc varias capilales de Europa dando á conocer la 
opinion formada por personas coinpetentcs relativamente á ellos. 

Por últirno, nos ocuparemos de la organizacion del servicio de car- 
reteras, lanto en España como en otros paises. 

Conscrvacion pcrmancnic dc los íirmcs ordinarios ó 
dc picdra partida. 

Uno dc losefectos inmedialos del tránsito de los carruajes sobre D<*gra bdo- 

nus del fir- 

un finne es el producir roderas, las cuales se fonnan por ta accion nie, causas 

y efoclos. 

de las ruedas de aquellos. Estas roderas seran tanto mas profundas, 
cuanto mas pesadas sean las cargas y mas estrechas las llanlas; de- 
penderá tambicn del sistema y esmero de conslruccion del flrme y 
su consolidacion, y del estado de sequedad ó humedad de la caja. 

E1 efeclo que producen las ruedas al formar las carriladas pue- 
de scr el de hundir las picdras ó elde aplastarlas ó hendirlas, y tam- 
liien el hacerlas salir de su sitio echándolas á los costados. 

Los baches son unos hoyos mas ó menos profundos que se for- 
man en el flrme y puedcn producirse por la desigualdad de asiento 
de su base, ya sea en los terraplenes, ó ya en Ia solera en los des- 
monles, á causa de la calidad dcl terreno ó de la humedad; por la 
desigual resistencia del material ó poco grueso del firme y en algu- 
nos casos resultando de la combinacion de varias ó de todas estas 
causas reunidas. Se forrnan generalmente con mas frecuencia en los 
Uanos que enlas pcndientes. Los efectos sc produccn generalmenle 
por la presion y rozamienlo de las llantas de los carruajes v los pics 
de las caballerías. 

Cuando no se acude en tiempo oportuno á reparar los baches y 
rodcras, se aumcntan y convierten por fin en verdaderos hoyos, en 
donde los carruajes están espueslos á volcar, produciendo ademas 
deterioro cn estos y mal movimiento, inayor fatiga en las caballe- 
rías y por consiguiente cntorpecimiento en la circulacion, molestia 
á los viageros y mayores gastos en los trasportes. 

Adcmas dc los clectos indicados produce la circulacion el des- 
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gasle del firme, haciendo por consiguiente disminuir continuamen- 
te su grueso. En las diferentes degradaciones que tienen lugar en 
un firme , influyen con mas ó mcnos inlensidad las causas atmos- 
féricas; asi es que en el invierno puede ceder el material con mas 
facilidad bajo la presion de los carruajes, produciéndose baches y ro- 
dadas en mayor número que en tiempo seco; despues de las heladas 
se verifican tambien rnayores deterioros en el firme. En estos casos 
el material se desune y pueden ejerccr por esta causa mayor ac- 
cion sobre él los carruajes y caballerías ; por csto cn el verano re- 
sisten mejor los firmes que en cl invierno á las grandes cargas. A1 
hablar de la influencia ó accion de los carruajes y caballerías sobre 
los firmes, se indicarán varias cuestiones relativas á la que pueden 
lener la forma y dimensiones de las diferentes partes de los carrua- 
jes en los deterioros que sufre cl afirmado. 



c¡on. carreteras se reducen á tres clascs que son: el dc conservacion per • 
mancnte, el de conservacion periódica ó reparacion por mcdio dc 
recargos , y el sistcma misto que proviene de la combinacion dc 
estos. 

E1 primeroconsiste en remediar oporlunamcntc ó á medida que 
se forman, los despcrfeclos de todaslas obras. E1 segundo en verifi- 
carlo en épocas mas ó menos lcjanas, pero no continuas, y el tcr- 
cero en adoptar para cierla clase de efectos la conservacion per- 
manente y para otros las reparaciones en pcriodos determinados. 



ras ó rode- roderas y enlre ellos cl hacer quc la piedra salga á los costados y 



forme rebordes, efectos que se verifican con mas frecuencia en los 
firmes nnevos; esta piedra se restituye á su silio con la rastra de 
hierro ó raslrillo de dicnlcs , quc se esplicará luego , tenicndo cui- 
dado de no mezclarla con el polvo ó lodo. Generalmente se va ma- 
cizando la piedra con el hicrro dcl mango del azadon ó raslrillo; 
pero de este modo se estropean las hcrramicnlas y es mas conve- 



Sistemas 
de conserva* 



Los diferentes sistemas de conservacion que se adoptan cn las 



de ías rode- 



Reparadon Hemos visto los efectos producidos por las ruedas al formar las 

r 1 n hc rnilo. 1 1 
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niente el uso del pison para afirmarla , para lo cual debe dejarse 
algo saliente con el objeto de que despues de macizado queden los 
reparos á Ia nltura ó nivel del resto del firme. Hay ingenieros, y 
enlre ellos Bertliault Ducreux, que no consideran el uso del pison 
convenienle por no producir el efecto que se desea ; sin embargo, 
por este medio se coloca mejor en su sitio el material, y se consi- 
gue que pueda resistir mas á la accion de las ruedas de los carrua- 
jes y pies de Ias caballerías. 

La piedra nueva que se eclie para reparar las faltas de las roderas 
liene que ser dc pequeño tamaño, es decir, como el que se lia indi- 
cado para la capa superior del firme. Tambien este material nuevo 
es conveniente macizarle como se ha diclio antes y recebar sobre él, 
en caso que su clase lo exija; en fin, se toman lodas las precau- 
ciones que seindicarán para los bacbeos y se ejecutan en lasesta- 
ciones y épocas que para estos se espresan. 

Cuando un firme está recien construido ó recargado y se entre- 
ga á la circulacion, es cuando se forman con mas facilidad las ro- 
dadas y exige mayor vigilancia para repararlas. 



Los baclies se deben rellenar ó cubrir así que llegan á tener Ia Baciiocs. 
profundidad necesaria para que la piedra que se eclia en ellos pue- 
da colocarse convenientemente, sin formar partes muy salientes 
en la supercie del firme, lo cual se verifica cuando tienen ya de 
3 á 4 cenlímetros próximamente de profundidad. 

Si para la construccion de los firmes es conveniente que sea la 
piedra angulosa, con tanto ó mas motivo debe serlo para rellenar 
los baches, para quc pueda unir ó trabarse del modo conveniente; 
así es quc la piedra debe estar bien macbacada y ser de pequeño 
tamaño, en particular cuando sean materiales duros. Este tama- 
ño será el que se lia designado para la última capa del firme ó 
mas poqueño todavía segun su clase ó la profundidad del bacbe. 

Algunos ingenieros exigen un csmcro grande para bachear, pres- 
cribiendo picar cl fondo del bache, limpiándole bien, apisonar la 
piedra y regar despues de empleada y recebada, ó tambien antes 
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de esta operacion. Hay olros que no conceptuan necesario picar cl 
fondo del baclie, pues aun suponiendo que sea mayor el efecto pro* 
ducido, no compensa el gasto quc causa esta opcracion; hay sin 
embargo, algunas ocasiones en que podrá convenir picar el fondo y 
bordes del bache, como sucede cuando está muy lisa y dura la 
superficie y es poco profundo, en cuyo caso puede tener dema- 
siada movilidad la piedra y salirse con mas facilidad de su sitio si 
no se toma esla precaucion. 

Aunque haya algo de lodo en los baches, con tal que esté blan- 
do, no imporla echar la piedra sobre él sino pasa de un centíme- 
tro próximamente de grueso; pues en esle caso no Iiay cantidad 
suficiente para esceder los límilcs que pueden tolerarse para los 
detritus. Conviene cuando se emplean maleriales duros , como 
sucede con las piedras siliceas, recebar el bache sicmpre que el ma- 
terial inenudo ó detritus que contenga la piedra no sea cscesivo; 
con las calizas, segun se dijo al tralar de la construccion, no sue- 
le ser conveniente el recebo, pues liacen muy pronto clavo, y se 
forma el detritus suficiente con su desgasle. La clase de recebo 
que debe emplearse es cl mismo que se indicó al hablar de la 
construccion del firme, y del mismo modo debe cmplearse solo el 
indispensable para igualar la superficie ó á lapa canto. 

Las estaciones mas convenientes para verilicar los bachcos son 
el otoño ó invierno y la primavera, cuando lluevc lo suficiente para 
que liaga pronto clavo la piedra. En cl verano no debe vcrificarse 
este trabajo como no sea en caso urgente, aprovechando alguna 
Iluvia ó regando sies posible, pues con Ia sequedad no unen los 
materiales, se esparcen por la accion de las ruedas y píes de las 
caballerias ó animales de tiro, y hay que volverlos á su sitio conti- 
nuamente, ó separarlos para tiempo oportuno, lo cual produce es- 
ceso de gasto. En los paises de monlaña suelc haber épocas, aun 
en verano, en que puede bachearse y en mucha parte del invierno 
no puede efectuarse por las escesivas lluvias ó nieves. E1 tiempo dc 
heladas y deshielos es perjudicial para verificarlo, porque los mate- 
riales no unen bicn v se desperdicia mucha parte. 
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Sucle liaber la costumbre de regularizar el perímctro del bache 
liaciéndole rectangular ó de formas mas regulares que las que na- 
turalmente ticne. Lsta costumbre creeinos que no conduce en la 
mayor parte de los casos sino á gastar mas tiempo y material del 
necesario, y quitar cierta porcion de firmc en que estaba ya tra- 
bada la piedra, sustiluyéndola por olra en peores condiciones. 

Como aconsejan algunos ingenieros, conviene que los bacheos se 
liagan alternadamente, es decir, no verificándolo en todo el ancho 
de la carretera á la vez, sino por piezas en distintas direcciones; de 
este modo se obliga á las cabalierías á inarchar en distintas direccio- 
nes tatnbien y se descompone menos el firme. 

La mcdida de la cantidad de obra verificada para reparar las ( Hedida 
roderas ó baches, suele verificarse por la estension superficial; es y da- 
decir, por los metros cuadrados que forma la figura que resulta en ^ucos.' ' 
la superficie del firrae, despues deempleada la piedra. El principal 
objeto es el de saber la obra que verifican los peones; pero se com- 
prende bicn que no es el medio mas conveniente de verificar lame- 
dida, pues no da idea de la canlidad de malerial invertido, que es 
un dato esencial paru averiguar el costo. La estension superficial 
que un operario podria bachear en un liempo dado, depende de la 
prolundidad de los baches, canlidad que es muy variable. Deter- 
minar el volúinen de piedra empleada en un tiempo dado, es la 
verdadera medida de la obra liecha por el peon, y da cuenta exacta 
al mismo liempo del material gastado. 

Adernas de lo indicado antes resulta que la medida superficial 
de los bacheos es muy difícil ó casi imposible de verificarla siquiera 
con alguna exactitud , por las complicadas figuras que resultan de 
la forma de los baches, y si se quiere hacer con alguna aproxima- 
cion, hay que perder mucho tiempo ; estas circunstancias son mas 
notables, porque generalmente se verifica la operacion por peones 
camineros o capataccs; por consiguiente se obtiene por este méto- 
do una medida inexacta, ó pérdida de tiempo considerable. 

Segun nuestros dalos, en un jornal de 10 horas de trabajo, un 
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Revocado 
del firine. 



Pesgaste 

dcl firme. 



Descanlndo 
y remacha - 
queo. 



peon buen trabajador puede emplear cn bacbeos 5 mctros cubicos 
de piedra picando él mismo los bordes del bache. 

Cuando las depresiones del firme son muy pequeñas y el empleo 
de material es en corta cantidad, solo para igualar la superficie, sc 
da generalmente en este caso á la operacion el nombre de rebocar 

el firme. 

Como se ha indicado ya, el firme se desgasta casi en toda su es- 
tension por el transilo, ademas de verificarse en él las degrada- 
ciones que se ban esplicado antes; por consiguiente, para que se 
mantenga con el grueso que debe tener segun se ha dicho al liablar 
de su construccion , necesita reponerse este desgaste , bien sea 
continua ó periódicamente, adeinas de la conservacion permanentc 
á que dan lugar los demas efectos. Cuando se trale del sistcma de 
conservacion misto, se examinarán los diferentes modos de venfi- 
carlo, y en la seccion relativa á los gastos de conservacion se tra- 
tará delalladamente de la valuacion del desgaste, elc. 

Las piedras del firme suclen salirse de su sitio por efecto de la 
circulacion ; esto tiene lugar en los firmes nuevos ó recien recarga- 
dos y mas frecuentementc cuando se ha cmplcado material cn 
tiempo seco, pues cntonccs no uncn y se desagrcgan con facili- 
dad. Eslas piedras debcn recogerse, á cuya opcracion sc llama des ■ 
canlar , y se amonlonan ó apilan en los paseos ó márgenes del ca- 

mino. 

Cuando los firmes se han construido de piedra gruesa, como su- 
cedia en las carreteras antiguas, y hay que restaurarlos, se necesila 
partir las que sobresalen, que se llaman calaveras, por medio dc 
las almadenas ó de la maza, operacion á que suele darse el nonibrc 
de remachaqueo. 

La estension de remachaqueo que puedo ejecutar un peon es 
muy variable, pues depende de la calidad de la piedra que liay 
partir. En algunas carreterasen que hcmos hccho la observacion 
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sobre estc Irabajoyen Ias cuales las calaveras eran depiedra caliza, 
un peon recorria de 10 á 20 metros lineales de flrme de 7 metros 
de anclio en 10 lioras de trabajo. E1 costo decompostura de herra- 
mientas ascendia á 9 mrs. por jornal. 

Una de las operaciones que tienen lugar en la conservacion de Estraccion 

n . . . . , de lodo j 

un flrme es la de limpiar o estraer el polvo y el lodo que se forma; poivo. 
son producidos por el desgaste del firme y tambien, aunque en me- 
nor escala generalmente , por las materias acarreadas en las llan- 
las de los carruajes, por el viento ó por las aguas de lluvia. 

EI polvo y el lodo que este desgasle forma, molesta para el trán- 
sito cuando es abundante y ademas deesto perjudica para la buena 
conservacion del firme, en razon á que produce mayor cantidad de 
detritus que el que conviene se mezcle con Ia piedra ; conserva la 
bumcdad , lo cual cuando es con esceso perjudica tambien; y, por 
último, dejando las ruedas impresion en el polvo ó en el lodo, las 
caballerías lienen la tendencia á seguir la misma huella desgastán- 
dose con mas desigualdad el firme por esta causa y produciendo 
roderas. 

llay ingenieros v entre ellos Berthault Ducreux, que opinan 
debe quitarse solo el polvo ó el lodo que pueda incomodar dema- 
siado á la circulacion , siendo perjudicial el quitarle con mucha 
frecucncia, pues deja la piedra descubierta pudiendo así actuar 
mas directamente los carruajes y caballerías sobre ella y destruirla; 
al mismo liempo sucede que pasando muclias veces sobre el firme 
los úliles que sirven para Iimpiarle, pueden desagregar la piedra y 
estropearle. 

Otros ingenieros. por el contrario, hacen depender gran parte del 
óxito de una buena conservacion , en quitar esmeradamente el lodo 
y el polvo; Dumases elingeniero mas exagerado en este punto fun- 
dando en cl barrido frecuente de un firme la base de un buen sis- 
tema de conservacion. De este modo dicc que se mantiene unida la 
superficie y de buen aspecto , los carruajes y caballerias siguen in- 

dislinlamenle cualquicra direccion , produciéndose así menos des- 

r>o 
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gastc v destruccion , y menos gasto de material ; de esle modo po- 
drá obtcnerse con mas facilidad un íirmc al estado normal ; de 
aquí el principio sentado por este ingeniero, á saber, máximo clc 
belleza, mínimo de gasto. 

No deben exagerarse los principios y por lo tanto, siendo indu- 
dablemcnte perjudicial cl quc hava esceso de polvo ó lodo en un 
firme, deberá quitarse cuando pase de cicrtos límites; puede adop- 
tarse el de un cenlímetro próximamente para el que convienc tole- 
rar. Para que no haya desagregacion del material convendrá em- 
plear útiles de poco peso, ó ejercer con ellos solo la presion necc- 
saria para estraer cl detritus. 

Para la estraccion del polvo se emplea mas frccuentemente la 
rastra de madera, que se describirá al fin de esta seccion ; con ella 
se arrastra el polvo á los coslados del firme ó paseos, en donde se 
recoge y apila. Debc separarse lo mas pronto posible el polvo fuera 
de la carretcra para evitar de eslc modo que el vienlo le Ileve 
nuevamenle al firme, ó que cuando llueva forme lodo y sea mas di- 
fícil su conducciori. 

Cuando reinen fuerles vientos periódicos , no bay necesidad de 
quitarel polvo por medios artiíiciales, pues aquellos dejan con frc- 
cuencia demasiado limpio el piso y descubierla la piedra. 

Para estraer el lodo cuando está blando se emploa tambien In 
rastra de mndcrn ; pcro cuando se ponc duro ó dc consislencia iniiy 
paslosa, es necesario emplear la rastra de hierro, cuidando de no 
apretar con ella demasiado sobrc el firme. No se debe dejar endn- 
rccer el lodo, pues cn este caso, si es algo abundante, laslima los 
pies de las caballerías y peatones y se Iiace tambieu mas dificil dc 
estraer , siendo necesario á veces emplear la azada para veriticarlo. 
Debe cuidarse tainbien de estraer cl lodo antes que haya heladas, 
porque en este caso se endurece de tal modo, quc es neccsario cm- 
plear algunas veces el zapapico. 

Si se estrae el lodo cuando cstá muy líquido, dcberá dejarse 
apilado hasta quc tome aiguna consistcncia, para podcrsc enloncos 
cchar con la pala á los terrenos inmediatos ó trasporlarle por mcdio 
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do la oarrolüla. E1 lodo suelc aprovecüarse cuando eslá ya consis- 
lenle para recargo de los paseos. 

La cslraccion dol polvo ó lodo puede tambien haccrse barriendo 
el firme. E1 uso dc la escoba es convenienle cuando se emplea con 
prudencia ; el barrido se bará únicamente de modo que no des- 
agregue la picdra. Se emplean para esle objeto escobas de brezo, 
usadas ya, cuando el polvo es cn corta cantidad, ó el lodo está lí- 
quido, y mas fuertes ó nuevas cuando el primero es escesivo, ó el 
lodo está consistente. 

En las travesías de las poblaciones suele regarsc para evitar el 
polvo ; en los firmes ordinarios el dcsgasle será mayor cuando se 
vcrifique el riego con esceso, produciéndose por consiguiente efec- 
tos análogos á los que se verifican en invierno. 

Se han empleado escobas y rastras mecánicas para los lirmes, 
las cuales se dcscriben al fin de esta seccion , dando á conocer las 
ventajas é inconvenientes que presentan. Tambien se describe un 
carro de ricgo cmpleado en Inglaterra. 

Cualquiera que sea el útil ó berramienla que se emplee para 
limpiar el firme, deberá cuidarse de pasarle con tanta mayor pre- 
caucion, cuanto mcnos ticmpo baga que se ha construido este ó 
verificado los recargos ó bachcos, pues la piedra en este caso se 
sale de su sitio con mas facilidad. 

Scgun nuestras observaciones la estcnsion de firme descnlodado 
por un peon buen trabajador en 10 lioras de trabajo, einpleando la 
raslra, viene á scr 340 á 4G0 metros cuadrados, dcpendiendo esle 
trabajo de la cantidad y consistencia del lodo. 

La canlidad de polvo estraido en el mismo liempo empleando la 
raslra y cscoba, era de 5G0 á 750 metros cuadrados. 

Emplcando solola escoba ó cl bairido, 1270 á 1400 melros cua- 
drados. 



Los efectos dcl hielo en las carrcteras son el de hacer oue res- .. 

1 Estraccion 

naien las caballcnas y personas, y adcmas en tiempos de deshielos, < ! cl , hiel ° r 

, 1 de la meve. 

proclucen lodo y liuniedad cn el íirme, lo cual se lia vislo es un 
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inconveniente, por lo que sc debe tener la precaucion de cstracrlc. 
Para esto se pica con el zapapico ó azada cuando cstá dcmasiado 
duro. 

E1 quitar el hielo es mas indispcnsable todavía en las pcndicn- 
tes algo fuertes, pucs si no se verifica bay gran csposicion de quc 
las caballerías resbalen y se lastimen s y pueden volcar los carruajes. 

Suelen lcvantarse las piedras por efecto de las heladas, en razon 
á que el agua de lluvia que sc deposita aumenta de volúmen al be* 
larse v obra corno una cuña. En las épocas cn que esto sucede no 
debe hacerso bacbcos, pues une mal la picdra. 

Cuando baya nieves dcben tambien quitarse para que no perjudi- 
quen al firme mantcniendo esccsiva bumedad en él, particular- 
monte al deshacersc, ó incomodando para el tránsito y aun á veces 
interrumpiéndole. Cuando cl grucso dc la capa dc nieve es pequeño, 
basta gencralmentc cl emplco de la rastra, pala de madera ó esco- 
ba para llevarla á la cuncta, y cuando se desliiela corre por esta cl 
agua que resulta : diclia operacion es inútil el vcrificarla cuando 
conlinúa nevando mucho, pucs vuelve á acumularse nuevamentc. 

Cuando la nicve pasa de medio metro próximamenle dc altura, 
es ya necesario verificar el espalco , abricndo la callc necesaria 
para el paso de los carruajes, operacion quc sc ejecuta por cuadri- 
llas de peones práclicos del pais, que la verifican partiendo la 
nieve en prismas con el borde de la pala, y cojiéndolos con esta los 
arrojan al costado. 

E1 espaleo de nieves es uno dc los gaslos considerables cn algu- 
nas carreteras que pasan por los páramos v pucrtos, pues á veccs 
forman alturas considerables en quo es neccsario abrir cn cl espa- 
cio de leguas una verdadera calle. 

Las carreteras quc atraviesan las montañas de Guadarrama, Na- 
vacerrada y Somosierra, las de la provincia dc Búrgos y Santandcr, 
en los páramos dc Yillalta, Escudo y Canducla, alguna dc las pro- 
vincias de Leon, dc Cataluña, ctc., sc liallan cn cstc caso. 

Cuando las nicvcs licnen muy poca altura ha solido cmplearsc 
las raslras mccánicas, ó mejor lodavía un baslidor compucslo do 
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trcs viguelas forraando un triángulo, el cual se arrastra por me- 
dio de hombres ó caballerías, y por este medio se conduce ó eclia 
la nieve á los puntos que convenga. E1 empleo de aparatos mas 
complicados solo liene aplicaciones convenientes en los caminos de 
Jiierro, cn los cuales pueden ponerse en accion con las locomo- 
toras. 



Los acopios de material para conservacion se colocan en los 
pascos ó márgenes del camino, para que estén próximos á su des- 
tino, y cn el mismo sitio los macbacan y preparan los peones ca- 
mineros. 

Su recepcion se hace por cargos que se miden cn cajones, los 
cuales tienen comunmente mcdio metro cúbico, pues si se hiciesen 
mayores seria difícil manejarlos, en razon al gran rozamiento que 
ejercc la picdra cn las paredes; estos cajones están formados dc ta- 
blas fuertes, cuyos ángulos se emsamblan á cola de milano, v se 
afirman con escuadras y canloneras de hierro : en dos de sus lados 
se ponen asas para levantarlos y mudarlos de sitio. 

Las pilas ó pcccs de piedra eslán compuestos de uno ó mas 
cargos, y tienen la forma cónica que resulta al levantar el cajon, ó 
bien una análoga á la dc los malecones de tierra. 

Dcbe cuidarse cuando están acopiados mucho tiempo, no dejar 
acumular tierra al redcdor de ellos, pues á veccs se entierran y es 
neccsario limpiarlos para podcr emplear la picdra, lo cual aumenta 
la mano dc obra. Tambien si se descuida el arreglarlos, cae piedra 
á la cuncla y sc desperdicia muclio material. Las ruedas de los car- 
ruajes' v las caballerías, que suclcnentrarpor los paseos, descompo- 
ncn y cnticrran mucha parte, y es nccesario tener cuidado de vol- 
verlos á arreglar. E1 raslrillo dc dicnles es el útil mas convenien- 
lc para apilar la piedra por no arraslrarse tierra con el material, 
como sucede cmpleando la azada; sin cmbargo, tambien se usa la 
pala para cste objelo, cuando liaya que ecliarla desde la pila á la 
carrelilla cn vez dc cargarla directamente en la espuerta. E1 ras- 
trillo cstá compucsto dc cuatro ó cinco garfios dc hierro de 12 



Acojtios 
de ínaterial. 
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á 15 centímctros de longilud, separados enlre si unos 4 ccnl nne- 
Iros y colocados en la disposicion quc la rastra ; las punlas sc lia- 
cen aceradas y en bisel. 

Conscrvacion clc las obras dc (icrra. 



Uno de los cuidados indispensables para mantener el firme en 
buen estado, es el que no se detcngan las aguas en cl firme y pa- 
seos cuando llueve, verilicando su salida á las cunetas y corrien- 
do sin obstáculo por eslas. 

Para esto es necesario cuidar que no haya aterramientos ó crcz- 
can yerbas verificando la operacion de desembrozar. Es nccesario 
tambien reclificar y alinear cuando lo exigcn, tanto la pendienlc 
de la solera , como las aristas ó bordcs de su boca y sus costados. 
Estas operaciones se hacen generalmentc en la cstacion en quc 
no se puede trabajar en el firme ; pero cuando cs necesario solno 
todo una vigilancia grande para dar curso á las aguas,es cn los 
fuertes temporales de Uuvias , como en las tcmpestades ; pucs en 
cste caso sufren mucho las obras y en las cunelas se producen ater- 
ramicntos, tanto porque se dcsmoronan sus márgenes y solera, 
como por la caida do las tierras dc los taludes y pascos. Dicha so- 
lera, por efecto de la gran vclocidad quc Uevan las aguas, sc surca 
y descompone; las aglomeraciones dc licrras rcpresan las aguas ; 
desbordando por los paseos y firine se detcrioran, y á veces se de¡>- 
truyen completamente. 

La rectificacion de las cunetas se liace como su rompimienlo, 
alineándolas por inedio de lascuerdas y piqucles, y cortándolas con 
el azadon ó pala inglesa de mango curvo; tambien se emplean cstas 
herramientas para desembrozar, del misrno modo que la raslra dc 
madera ó hierro. Las tierras que se estraen se sacan á las margcncs 
ó sirven para recargar los páseos. Cuando para evitar las formas ir- 
regulares que quedan en la solera ó coslados dc las cunetas por 
efecto de los desmoronamientos, se emplea tierra postiza , cs nccc- 
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sario lener cuidndo de apisonarla con esmero para quc resista á las 
aguas que corren por ella. 

Los paseos necesitan recargarse ó recrecerse cuando su rasante Becar?o 



_ # 1 ^ f * lUUj 

se altcra por el asienlo causaao por el transito, o por uesaparecer v rcctiiica- 

r , , rn i • . •/> CÍOll í,e P°‘ 

las tierras a causa de las aguas. lambien es necesano rectificar scoí. 
sus coslados ó alincarlos. 

Eslas operaciones se verifican del mismo modo que se esplicó 
al tratar de su construccion, emplcando para la rectificacion de ra- 
sanles las nivelétás, el reglon y nivel de albañil y las cuerdas y pi- 
queles para su alineacion; cuando se recrecen es necesario apiso* 
nar la tierra que se eelie nueva. 

Tambien cs necesario limpiar los paseos y quitar las yerbas que 
suelen crecer cn ellos, y que impiden á las aguas del firme caer á 
las cunctas: para verificarlo sc usa la azada ó azadilla de jardinero, 
la cual puede emplearse del mismo modo para corlar las yerbas dc 
las cunetas. 

Estas operaciones se verifican (á no ser en un caso urgente) du- 
rante las cpocas que no conviene trabajar en el firme. 

Los laludes ó escarpes de los desmontes ó de los lerraplenes es «eparadon 
necesario mantenerlos con la inclinacion convcniente; así es que los ó cscarpes. 
terrapíenes será necesario recargarlos y macizar los surcos produci- 
dos por las aguas; las ycrbas dc sus bordes deben quitarse, pues sino 
impiden correr las aguas. Cuando se descuida el verificar Ia repa- 
racion de las grietas cn un terraplen, resulia que se producen des- 
prendiinientos que algunas veces arrastran consigo el firme. Estas 
opcraciones lienen que verificarse generalmente despues de las fuer- 
tes lluvias de tempestad, que son las que mas daños causan en las 
obras de tierra. 

Ademas de las reparaciones de albañilería ó canteria que sean L¡mp¡a 
necesarias en las obras de fábrica, exigen que sc cuide de limpiar ( i c f¿br¡ca. 
sus paramcntos, quitando las verbas que se crian entre las juntas* 
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Lospeoncsdeben cuidar detcner dcsembrozadas las tajeas y al- 
cantarillas, dc modo que cuando sobrcvengan las aguas, puedan 
correr bien ; de otro modo se cmbalsarian , perjudicando á la obra 
misma y á las de tierra contíguas, particularmente cuando por en- 
contrar obstáculos en su curso tuvieran que abrirse nucvo caucc. 
Este cuidado debe tenersc sobrc todo cn las lluvias fuertes de tem- 
poral. Para verificar el deseinbroce deeslas obras, suelcn emplearse 
largas percbas ó azadas de mango muy largo , por mcdio de las 
cuales se estraen los aterramientos, ycrbas ó l'ango que obstruyeel 
paso de las aguas; pues á vcces no cs fácil cl cntrar cn cllas, bicn 
sea por tener poca luz, ó por estorbarlo las aguas. 

La limpia de las yerbas quc puedan criarse en las juntas, tanlo 
en los puentes, pontones y alcantarillas, como en losmuros de sos- 
tenimiento, se verifica por medio de boccs ó azadillas. 

Estas operaciones se cjecutan en verano, que cs cuando no hay 
que atendcr á las del firme, y tambien la época cn que se baccn 
con mavor facilidad. 



Rcpnrucion ó eonscrvucion pcriódica. 



E1 sistcma de reparaciones periódicas consiste en verilicar rc- 
cargos dc picdraen el firme por mcdio dc cuadrillas, cuando las dcs- 
igualdades en el piso han llegado á un término que producen dc- 
masiada moleslia para el tránsito, ó no hay cl grucso de picdra su- 
ficiente para resistir á las presiones de los carruajes sin que estos 
penetren en el terreno. Este sistema puede referirse, respecto al 
modo de efectuarlo , á lo espuesto al tralar do Ia construccion dcl 
firme , pucs se rcduee á reponer cl cspesor por capas de piedra ina- 
chacada, verificándolo con las condiciones indicadas entonccs. Está 
sujeto este mctodo á los inconvcnicntes dc un firme nuevo , es dc- 
cir á la movilidad dc la piedra, sino se maciza suficientemente por 
medio del ciliudro compresor, y tambien causa el perjuicio de lc- 
ner que entorpecer la circulacion; para cvitar csto suclcn hacersc 
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las reparaciones en cada mitad del flrme sucesivamente ; pero no 
pneden así verificarse aquellas con perfeccion. 

Este sistema á pesar de tener todavía algunos partidarios, no es 
el que en general se sigue cuando se trata de obtener un firme en 
buen estado de viabilidad en todo tiempo. Hemos visto anterior- 
mente los efectos que producen los carruajes y caballerías y los in- 
convemcntes que resultan de ellos para el tránsito; estos efectos 
son continuos y por lo tanto constante y asíduo debe ser tambien el 
cmdado y vigilancia para reparar las degradaciones que resultan. 

Aun en el caso de que fuere mas barato el verificar los recar-' 
gos que el cuidar y reparar constantemente el firme , no deberia 
adoptarse aquel sistema, pues ademas de los perjuicios que causa 
que pueden valuarse en dinero, hay otros en que no puede verifi' 
carse esto y que sin embargo son dignos de tenerse en cuenta, co- 
mo son las molestias que se causa á los pasajeros. Todos estos ma- 
lcs deben pues tratarse dedisminuir yaque no puedan evitarse com- 

pletamente, si Ias carreteras han de cumplir el verdadero objeto 
para que se construyen. 

Por desgracia en España se está en el caso de tener que adoptar 
mucbas veces el método de recargo, pues generalmente Ia falta de 
los recursos necesarios para atender á la conservacion oportuna 
< c las carreteras, nnpide que se repongan los desperfectos cuando 
conviene, llegando á ponerse casi intransitables ; y por consiguicn- 

te, no es exacto decir que el sistema que se sigue es el de conser- 
vacion permanentc. 

E1 verificar sol ° en e P oc as lejanas las reparaciones de las obras 
detierra, enparlicular delas cunetas, trae el inconveniente dc 
quc las aguas no podrian tener la salida conveniente, viniendo á 
producir un aumento en los males enunciados. 

Sis<cma «lc conscr% r ncion misio. 

I'.sle sislema consisto en cuidar ilc la conscrvacion ilel lirme 
continuamente como so l,a esplicado. para ,ue no se fonncn ba- 
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clics ni rodadas que molcstcn ;i la circulacion, y rcponcr adcmas 
periódicamente cl cspesor quc debe tener , cuando va Iia llcgado á 
disminuirse de modo quc no puede resistir á la presion dc los car- 
ruajcs. 

Este sistema licne partidarios entre ingenicros acreditados. Uno 
de los que le propusieron como cl mejor que dcbe seguirsc, fuc 
Bonamy en 1847 . 

Crilica este ingenicro cl método dc bachear (prescrilo por las 
circularcs cn Francia ) dejando saliente el malerial sobre el íirme, 
con el objeto dc ir reponiendo el grucso dc él, pues dc csle modo 
no se obtiene jamás una superflcie lisa é igual. 

E1 método quc indica es el de haeer los bacheos con cl material 
indispensable para la cómoda circulacion, dejando dcsgastar cl fir- 
me liasta que ya su espesor sea insuíicicntc , lo cual se verifica 
cuando llcga á qucdar de unos 9 ccntimetros. 

Estc pcríodo dc conservacion permanenle pucde dctcrminarsc 
por sondas y pcrfilcs rcfcridos á puntos lijos ('). 

Suponiendo por ejemplo lOUüü metros dc carrclera dc 20 ccn- 
timelros de espesor, para cl cual sc haya cnconlrado ser de cinco 
años el período de conservacion permanente y 2 centímetros la pér- 
dida de espesor anual, se puede descomponer en cinco porciones, 
( jue cn cl orígen del periodo está cada una prcparada dc modo que 
lenga 12, 14, 1G, 10 centimetros; cada año se recargará una partc, 
de modo que al cabo dcl pcríodo babrá rccobrado cl espcsor jioi 
igual. 

Cree que este sistema es económico, pues disminuye las pérdi- 
das del material que se verilican dejando los baclies salienles, y 
simplifica las opcracioncs. 

Para conseguir la pronta union de los materialcs, emplca cl ci- 
lindrado y aun propone emplear para csta operacion los caballos 
del ejército. 






(• ) Se ven al tratar de los gastos tle conservacion los inconvenientes de este 
sistema. 
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Conscrvacion <le llrmcs cinpcdrados. 



La conservacion de empcdrados consistc en reemplazar aislada* 
mcntc alguna picdra ó adocjuin quc se destruya, ó por piezas y re- 
paros por trozos, cuando lo exija el mal estado del empedrado. 

i.'O.p'; .nfno di iifí lo IV) iih 

Para verificar las reparaciones debe limpiarse el firme antes de 
levanlar las piedras, y liecho esto se quitan las materias estrañas 
que pueda haber en la hase de arena; se saca esta hasta la profun- 
didad de unos 40 centímetros y se eclia arena nueva ó la misma 
quehabia si es suficiente, pero removidav limpia. Se procedecomo 
se esplicó en la construccion de estos firmes, por capas regadas y 
v apisonadas hasta restablecer el perfil que deba quedar, y se asien- 
tan las piedras despucs, rellenando las juntas de arenay apisonando 
el empedrado. 

Los adoquines que se estraen suelcn volverse á emplear rela- 
brándolos; y para hacer esto conviene no mczclarlos sino reunirlos 
por lamanos, y formar trozos separados con adoquines de dimensio- 
nes próximamente iguales. 



Métodos 
quc sc em- 
plean. 



Ueparar 
por trozos. 



A veces cuando sc hunde aisladamente algun adoquin , para 
econoinizar el tcncr qne levantar los contiguos, sc descarnan las 
juntas y se ai.alanca para sacarlo, de modo que quede 2 ó 5 cenlí- 
melros mas salientc su cabeza que el resto del empedrado ; se le 
sostiene en esta posicion, se introduce arena por las juntas y se 
coloca otra vez apisonándole para que siente bien. Cuando se quie- 
re aprovechar los adoquines que se estraen al reparar un empedra- 
do, suclen invertirse , es dccir, colocar Ia parte inferior en la su- 
perficie; pero no presentan de este modo el asiento conveniente y 
las juntas abren demasiado, por lo que conviene en esle caso re- 
labrarlos y destrnirlos para otras hileras de dimensiones uniformes. 

En licmpo de inviérno cuarido se vcrifican los dcshiclos, con- 
tribuyen cslos á descomponcr los empcdrados, porque se afiojan y 



Hundiniicn- 
lo dc piezas 
ó picdra. 
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desunen las piedras , y hay mas esposicion á que se formen baclies 
por la accion de los carruajes. Esta circunstancia lia heclio quc en 
Francia se establezcan en ciertas épocas del año barreras que lla- 
man de cleshielo, prohibiendoenellas el paso de carruajes con gran- 
des cargas. 

Los efectos anteriores consisten, segun se ha observado hacien- 
do catas en el firme en las épocas indicadas, en la escesiva cantidad 
de agua que se deposita en la solera de la caja v capa de arena del 
cimienlo. Para reinediar este efecto se puedc saneor ó desecar el 
firme construycndo acueductos rellcnos de grava ó colocando lubos 
de barro como sc indicó al tratar del saneamiento del terreno; pero 
es mas económico y fácil el evitarlo teniendo bien limpio el firme y 
promoviendo la evaporacion y salida dcl agua por medio del cilindro 
comprcsor, como se verá al tratar de las aplicaciones dc cslc. 






HERIIAMIENTAS Y UTILES QUE SE EMPLEAN EN LA CONSTRUCCION Y 
CONSERVACION DE CARRETERAS. 



Varias herramientas y útiles quo se emplean en la conslruccion 
de carreteras, tienen aplicacion para la conservacion; por esta razon 
hemos preferido dejar algunas de cllas para describirlas en esta 
parte, en la cual se indicarán, tanto los que comunmente se usan, 
como los aparatos perfeccionados ó mecánicos que han recibido 
tambien aplicaciones en las obras. 

Vamos pues á ocuparnos de las herramientas destinadas á la con- 
servacion de los firmes liamados ordinarios ó de piedra partida, y las 
que se usan para la conservacion y construccion dc los firmcs cm- 
pedrados, describiendo despucs varias carrclillas perfeccionadas ó 
mecánicas y carros para ricgo. 
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Las carretillas que se han descrito al tratar de la construccion CarreüUes. 
de obras de tierra, se emplean igualmente para las operaciones que 
se verifican en la conservacion de carreleras, para trasportar la 
piedra, lodo ó polvo y lambien las usan los peones camineros para 
conducir los demas útiles al trozo en donde trabajan. 

La pala inglesa que se dió á conocer al liablar de la construc- i’aiss. 
cion de obras de tierra es muy útil para desembrozar, reparar ó 
abrir las cunetas, por ser su manejo mas fácil que el de las comu- 
nes á causa de la curvatura de su mango ; sc emplea sin embargo 
la pala comun de madera para el espaleo de nieves, limpia ó estrac- 
cion del lodo ó polvo. 

Las herramientas que se indicaron al tratar de las operaciones uastras. 
de conservacion dcl firme dc las carreteras, á que se dió el nombre 
de rastras, pueden ser de hierro ó de madera. La fig. 98 represen- 
la su forma; la parte que sirve para rastra es generalmente semi- 
circular con un ojo para colocar el mango, y en vez de formar un 
ángulo reclo en este mango es conveniente que sea algo agudo; 
cuando la rastra es de hierro puede formarse de una hoja gruesa 
de palaslro, y do tabla delgada cuando es de madera; su diámetro 
tiene próximamente 24 á 50 centímetros. 

Tambien las azadas que se usan en la construccion de carrele- Azadas. 
ras se cmplean en la conservacion para estender el material del 
firme y desenlodar; mas para estas operaciones no tienen tan conve- 
niente aplicacion como la rastra, por su mucho peso, que produce 
demasiada presion en el firme. 

Los piquetes son unos clavos de hierro de 0m25 de longitud; Piiuetes 
sirven para alirantar las cucrdas que se colocan con el objeto de ° clavus ' 
alinear los paseos y cunetas. Cada peon debe tener cuatro, para po- 
der colocar dos dc cada lado cn los bordes dc las cunetas ó paseos, 
cuando sc reclifiqucn ó abran dc nucvo. 
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c.nerdas. Las cuerdas para el objelo indicado antes debcn ser de cáñamo 
bien torcido, y tcner un gruoso próximamente de un centíraetro ó 



tratar de la conservacion del flrme. El peon necesita tener tarabicn 
espuertas para conducir las lierras, polvo elc. En algunas provin- 
cias se sustituye á estas los ceslos ó capaclios. 



Rascador ó Las figuras99 y 100 dan á conoccr la lierramienta liamada pi- 
1 1 quelilla ó rascador, la cual puede ser recla ó curva; esla compucs- 

la de una parte de hierro y el mango de madora. Se emplea para cs- 
tracr la arena de las juntas del empedrado. En la figura se ponen 
acotadas sus dimcnsiones. 



Tambien se emplean para cl objcto indicado los azadoncs dc fornia 
análoga á la que se reprcsenta en la figura 100, pero de mayor ta- 
maño y peso. 

netundídor. Para rellenar las juntas de los cmpedrados se emplea una hoja 
de hierro con mango dc madcra, y de la forma que indica la figu- 
ra 101, que represcnta la vista de frente y costado. 

Mariiiios ,ie Los martillos dc cmpedrador son en gcneral dc dos forinas; 
empedrar. una eg Ia ¡ndicada en la flg. 102 cii quc cslá rcprcscntado un mai- 

tillo dc frento cn a y por cl costado cn b, con las acotacioncs tlr 



mcnos ; 



mcnos ; es conveniente prepararlas sumergicndolas en aceitc liir- 
viendo para conservarlas mejor, v que no varien tanto de longitud 
con la humedad. 



Escolms 
y espuortas. 



Las escobas son de bvezo y cada peon debe tener dos, para Que 
pueda haber una mas desgastada para los usos que se indicaron al 



Ilcrraniicntas tlc empcdrador* 



Pnlanca 
ó alzaprima 



prima 



Para levantar y sacar las piedros se emplea la palanca ó alza • 
prima, cuvo pcso viene á scr de 10 á 12 kilógramos, su forma la 
de las palancas comunes y su gruoso do 5V t á 4 ccnlímclros. 
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siis dimensiones; su mango es de madera, sucle pesar 11 kilógra- 
mos v se maneja generalmente á dos manos. 

Otra forma deesta lierramienta es la representada en la flg. 105; 
cn este caso suele pesar 5 á 6 kilógramos. 

La parte que forina la pala sirve para arreglar la arena de la 
fundicion ó base, etc.; el martillo para aprctar las piedras y rela- 
brarlas.' 

Los pisones que se emplean para aflrmar los empedrados, son risoncs. 
de peso variable y pueden scr para manejarse por uno ó dos ope- 
rarios. Pesan de 18 á 55 kilógramos; dcbcn construirse de una 
madera fuerte, como la encina; sus formás son generalmente las in- 
dicadas en las figs. 104 y 105; los bordes inferior y superior deben 
lierrarse para que no se astille la madera al apisonar. 

Tambien puedcn emplearse estos pisones cn los firmes ordina- 
rios y en las obras de tierra. 

Para medir la profundidad de los baclies se puede emplear una Aparato 

ii • . , . i r , P ara niedir 

regla Iiorizontal, umda a dos montantes verticales en medio de los Ja profundi- 

i . dad de los 

cuales corre una vanlla que se baja por un tornillo Iiasta el fon- baches. 
do del bache. Las reglas se aseguran á los montantes por medio 
dc tornapuntas, las cuales mantienen á aquellos perpendiculares 
entre sí; la rcgla puede aplicarse ó replegarse á los costados de los 
montantes por incdio de charnclas; este aparato está rcpresentado 
en la fig. 106. Tambien se construye de modo que pucda tomarse la 
ílecha cn un punto cualquiera del bache, lo cual sc consigue ha- 
ciendo la regla horizontal de una sola pieza y disponiendo la ver- 
tical de modo que pueda correr á lo largo de Ia primera. 



Las carretillas para trasportar las piedras son análogas á las carretiiia 
descritas para las demas obras, pero con solo la plataforma y la ta- dc e ™ 0 p r e ‘ l18 
blilla delantera, para que no sc caigan aquellas al inclinarlas hácia 
la rueda durante cl trasporte; los otros trcs lados se suprimcn para 
descargar mas comódamentc. 
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Aparatos mecánicos. 

La escoba mecánica de Witvorth fué cmpleada primeramente 
en Manchester y en otros puntos de Inglaterra desde 1842, en que 
su inventor la aplicó para barrer las calles y carreteras. Está com- 
puesta de una eadena sin fin á la cual van unidas varias escobas 
suspendidas cn un bastidor ; este va colocado en la parte posterior 
del carreton. Por medio de un piñon y una rueda de engranaje. 
toma la cadena un movimiento en sentido contrario del dc las rue- 
das. Cuando anda el carreton empiezan á girar las escobas, reco- 
jen el lodo y le hacen subir por un plano inclinado vcrtiéndole en 
una caja colocada en la parle superior, v cn esla hay un travesaño 
de hierro en el cual se limpian las escobas. Por mcdio de un meca- 
nismo sencillo se puede aumentar ó disminuir la presion que ejer- 
cen sobre el suelo. Con estc aparato pucden barrersc 1 5000 metros 
cuadrados en un dia , que vieue á ser cl trabajo de 15 operarios, 
que verifique el barrido con escobas de mano ; su coste en Ingla- 
terra era de unas 100 libras esterlinas. Deben emplearse con poca 
velocidad para que produzcan mavor cfecto. 

Las figuras 107 y 108 representan las proyecciones vcrtical y 
horizontal. AA es el contorno de la caja ; DD aparato dc hierro for- 
jado para la carga; CC travcsaños ; EE pies derechos que sosticncn 
el aparalo y muñoncras del eje; F ejc de las polcas GG y de la rue- 
da //; YY pasadores que sirven para bacer engranar la rucda ante- 
rior con la K, la cualcstá unida con varillas á la rueda dereclia del 
carreton ; 00 cadenas sin fin ; Q plano incUnado ; M ejes de las 
poleas L, que giran en los cojinetes de acero móviles N, y que pue- 
den ajustarse á voluntad al marco D\ R tablero colocado en la par- 
le superior , para impedir que caiga el polvo por entre el plano in- 
clinado y la partc superior del carro. 

E1 plano Q cstá asegurado por roscas S á la parle DD, y pucdc 
haccrse de palastro. Por medio de las roscas, sc ajustan las esco- 
bas al plano á mcdida que van gastándose. 
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Las cscobas cstán compucstas de fajos metidos en agujeros có- 
nicos abiertos en los travcsaños de madera y pegados á ellos con 
pez, ó asegurados por cuñas; se colocan muy próximos entre sí, se- 
gun indica la tigura 109. La cadena está compuesta de anillos al- 
ternativamente abiertos y cerrados; los estremos v del anillo abierto 
están aplanados para colocar entre ellos la traviesa w de la escoba, 
la cual se asegura con un pasador. Uno de los anillos abiertos de 
cada cadena está formado de dos partes unidas entre sí por la char- 
nela x; por este medio se ajusta la cadena quitando la escoba é in- 
troduciendo su estremo por el inmediato cerrado. 

Todo el aparatogira sobre los apoyos DD (Fig. 107 y 108) por 
medio de las muñoneras E. La presion de las escobas se equilibra 
por un peso Y, el que tiene agujeros con elobjelo de calibrarse por 
medio de otros pesos adicionales. Este peso está colocado en la 
delantcra del carro v suspendido dentro de un cajon Z por las ca- 
denas aa que pasan por Ias poleas b. 

Para levantar el aparato de carga y ponerle horizontal, hav en el 
eje de las poleas b un piñon d, el cual hace girar á la rueda e monta- 
da en otro eje f paralelo al referido. Este eje es al mismo tiempo el 
de las polcas de hélice g, en cuyas gargantas sc arrollan las cade- 
nas h; los estremos de estas están sujetos por un lado á dichas po- 
leas y por el otro á los segmentos. Haciendo desengranar la rueda c 
dcl piñon d por medio de la palanca v (lo cual se veriflca conla ros- 
ca sin fin k), pucde el conductor por medio de la manija m levan- 
lar el aparato dejándole suspendido sobre la rueda. La rosca debe es- 
tar lo mas próxima posible al piñon d, para que pueda engranar con 
la rueda e antes de que desengrane completamente con el piñon d. 

Cuando el aparato de carga está horizontal cesa el movimiento 
de rotacion de las escobas, para lo cual se afloja el pasador Y. Esla 
operacion se vcrifica por medio de la pieza inclinada g. A este efcc- 
to va empujando lateralmente dicha pieza g á la palanca n, la cual 
tiene su punto de apoyo en o sobre la pieza p. En la misma pieza p 
hay un resorte r, que cuando baja el aparato ajusta el pasador Y, 
haciendo quc las escobas vuelvan á girar. 

52 
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Rastra 

mrránira. 



Los travesaños s sosliencn las barras t, quc sirven para limpiar 
las escobas; estos travesaños tienen unas mortajas para ajuslar la 
posicion de las rodajas á la longitud de las cscobas. 

Para que el aparato de carga pueda quitarse , se doblan los apo- 
yos D por medio de una charnela: 

La figura 110 es la vista de costado de la parte superior dcl 
carreton , y la 111 de la parte inferior del mismo; la 112 la vista 
por detras ; dicha parte superior es la w dc la vista general y la 
inferior la x, unidas en el punto g. Cada parte está compuesta de un 
marcó fuerte de hierro con traveseros á los cuales se sujetan las 
hojas dc palaslro. E1 eje z del carro atravicsa la parte superior ; es 
de hicrro forjado, muy l'uerte y reforzado con un brazo en cruz i: 
la caja inferior x que contiene el polvo; está suspcndida al eje z por 
las cadenas 2. I’ara descargar la caja se baja hasta el suclo, sc 
dcsprende la cadena de la parte infcrior y cstando horizontal el 
aparato de carga, sigue el carro su marcha dejándose aquella detrás 
para poderla vaciar cómodamente. Para bajar la caja x por medio 
de las cadenas 2, están sujetas estas por uno de sus eslremos á las 
poleas 5, montadas en el eje 3 , el cual se apoya sobre la piezas 4 
acodadas, que sobrcsalen del eje 2. La rueda 7, monlada tambicn 
en el eje 5, engrana en la rosca sin fm 8, cuyo eje 9 se apoya en 
los puntos 10. Las ruedas y las poleas se hacen girar por mcdio de 
la manija il. 

La caja x sc coloca olra vez en su sitio liaciendo rodar el carrc- 
ton hasta quc la parte w caiga sobre ella, se engancha la cadcna 2 
y dando á las manijas 1 1 movimiento inverso del anterior, se liace 
subir la caja sirviendo de guias las piezas 12. E1 tubo 15 sirve para 
dar salida al agua que contengan los detritus. Para no perder tiein- 
po pucden tenerse varias cajas; estas máquinas pueden tambien 
servir paradesenlodar, sustituyendo á las escobas, rastras de hierro. 

Otro aparato análogo al anterior cs la rastra mecánica , repre- 
scntada en las figs. 1 15 y 114. Está compucsla de 8 rastras colo- 
cadas en un bastidor unidas por charnelas al mismo cn un travc- 
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saño horizontal. La presion sohre el suelo se ejerce por el peso dcl 
aparalo y de unos resortes, y las rastras son independientes entre 
sí ; todo el sistema se apoya en un eje con dos ruedas pequeñas. 

Cuando trabajan Ias rastras se levantan las ruedas, cargando todo 
el peso del aparalo sobre la trasera. 

Cada rastra está compuesta de dos chapas de 0 m l de ancho, for« 
mando entre sí un ángulo de 83°, sostenidas por una tornapunta 
curva de hierro, y se comprimen por un resorte de 15 centímetros 
de longitud. 

Las uñas ó salidas de las rastras tienen 2 centímetros de lar- 
go y 4 cenlímetros de grueso ; su forma es cóncava por la parte 
interior. 

Las maderas del baslidor son de roble, álamo negro ó encina, 
para que tengan bastante peso; para asegurarlas en la posicion que 
debcn tener, liay en la parte superior dos pernos con rosca v tuer- 
ca; uno de estos pernos está colocado en el estremo infcrior de la 
tornapunta. 

) Los resortes colocados en el estremo de la plancha superior y 
por debajo de esta, se sujclan por un estremo por medio de dos ros- 
cas y por el otro se apoyan en un travesaño redondo de bierro, 

! cuya barra sirve de apoyo á las chapas superiores cuando caen. La 
parte del bastidor que sienta en el suelo, está revestida de hierro 
para que no se desgasle; sus bordes posterior y superior sobresalen 
de los rascadores órastras sobre 25 centímetros, protegicndolos así 
por todos lados. 

Este aparato que es una modificacion de otro ensayado antes, el 
cual tenia el defecto de ser mas ligero, ba producido buenos resulta- 
dosensu aplicacion parala eslraccion del polvo ó del lodo, cuando 
tiene este una consistcncia regular ; pero no si eslá muy duro ó 
muy líquido; en este último caso puede sustituirse la máquina de 
escobas. Tambien se cmpleó csta rastra para quitar la nieve cuando 
tenia poca altura. 

Este aparato se hace actuar transversalmcnlc al camino, dejando 
amontonado cn los coslados cl polvo ó lodo. , 
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Otra escoba 
uiecánica. 



Otra carre- 
tilla l>arre- 
dora. 



Olra escoba mecánica empleada lambien es de dimensiones ana- 
logas á la de rastras de las figs. 115 y 114; eslá compuesta de dos 
aros de hierro colocados uno encima del otro, separados entrc sí 7 
centimetros, y su forma es de dos cuartos de circulo unidos por una 
recta; estos aros sujetan 10 escobas muy próximas entro si ; todo 
está dispuesto detrás de una carretilla que el operario dirige con 
las dos varas ó brazos, comolascarretillas comunes. Del mismo mo- 
do que se indicó para las rastras, se puedcn levantar las varas y 
ruedas cargando así el peso sobre las escobas, y bajando aquellas, 
quedan suspendidas las escobas dejando amontonadoel polvoó lodo. 

I’uede acortarse ó alargarse las escobas y reponerse cuando sca 
necesario ; para esto van sujetas por medio de puntas de hierro co- 
locadas en los aros, y abrazadas por collares de hierro doblcs , que 
pueden aproxiinarse ó aparlarsc por medio de roscas y tuercas ; sc 
ponen hebillas para sujelar las correas quc se pasan por los hom- 
bros del operario. Todo cl aparato es de iiierro cscepto los brazos. 
Pesa 20 kilógramos sin las cscobas ; pero hay que cargarlas inas 
cuando el barro es algo espeso. 

E1 trabajo con estas máquinas parece salir un 25 por 100 mas 
económico que el efecluado con Ia raslra de mano. 

La carretilla barredora empleada con buen óxito por Bessou cn 
1841 está rcpresentada en las figs. 117, 110 y 119. 

Consta de dos tablas do un metro de longitud y 18 centimelros 
de ancho unidas por tres pernos, con cabcza por un estremo v 
rosca y tucrca por el otro. Estas tablas son las quc sujetan las es- 
cobas; tiene dos brazos dispuestos como en Ias carrelillas comu- 
nes. Puede limpiar el camino en una anchura de un mctro á la vez. 
Para cmplearla, el peon la dirige perpendicularmcnte al cainino y 
coloca las tablas, segun sca su fuerza y eslatura, mas ó menos pró- 
xima á la rueda, apoyándose convenientcmcnte en el ostremo de 
los brazos, segun quiera conseguir mas ó menos efecto cn el bar- 
rido. Puede un pcon barrcr 800 inclros de longitud de firmc en 
un dia. 
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Las figs. 120 y 121 representan una rastraconstruidaporUlivier 
en 1839, análoga á otras empleadasen Inglaterra. Un operario ve- 
rificaba con ella próximamente tres á cuatro veces el trabajo verifi- 
cado con la rastra de mano. 



Kast^a 
tlc Olivier. 



Este aparato, que se cmplea hace 12 anos en algunos departa- l - ari ° 

, _ . . , , du desmlo- 

mentos de Francia, esta compueslo de rastras que funcionan in- darde 

, , Cüardul. 

dependientemente unas de otras, para aplicarse mejor de este modo 
á todas las ondulaciones del camino. 

Las figs, 122, 123, 124 y 125 representan este aparato; RR son 
las raslras colocadas unas á continuacion de otras recubriéndo- 
se sucesivamente sobre una cuarta parte de su ancho; de este modo 
presentan una línea contínua de 30 rastras; por esta disposicion se 
consigue tambien que el barro no pueda reíluir por las juntas. 

RB (Figs. 123 y 125) son brazos de palanca qua se cruzan; están 
sostenidos por unestremocon ejes horizontales aa (Fig. 123) etnpo- 
trados en la pieza de madera cc, en los cuales pueden girar. En el 
otro estremo, despues de atravesar las rastras, terminan en una 
cabeza de madera b (Fig. 125) destinada áimpedir que se levanle la 
rastra cuando conduce el lodo. 

La pieza de madera cc cn la cual están fijados todos los ejes 
de las rastras, está bien sujeta á la parte inferior de un carro de 
dos ruedas, formando un ángulo de 30° con su eje; ademas está 
soslenida en su frente porun rodillo de fundicion D( Fig. 122 y 123), 
que puede girar al rededor del eje vertical dd (Fig. 122), segun las 
resistencias que se encuentren en el camino. 

La traviesa de madera EE (Fig. 122 y 123) está colocada sobre 
el brazo de palanca B paralelainente á la línea de rastras, para po- 
der levantar estas cuando no se quiera funcionar. La maniobra se 
efectua por medio de las cadenas FF, F'F' (Figs. 122 v 123), las 
<jue fijadas por un estremo inferior á la traviesa EE, pasan por las 
poleas GG y se arrollan al árbol de un cabestante colocado en la 
parle superior del carro. E1 cabestante le mueve el operario, cl 
cual va durantc la marcha cn un asicnto colocado al lado derecho 
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en la prolongacion del bastidor. Para qne cese de funcionar el 
carro, el operario maneja cl cabestante por medio de una rueda 
horizontal (Figs. 126 y 127), quc sirve de manibela, para lo que liay 
al estremo de sus radios manijas in m m. E1 husillo /’colocado en 
un agujero de los del segmento inferior S5 reliene la manibela, 
sostiene la rastras v puede cerrar á voluntad la pieza T. 

Si al contrario , para que funcione la máquina se quita el husi- 
llo f, se afloja T y caen las rastras. La rcsistencia de los cuerpos 
sobre que obra la línea dc rastras se descompone en dos fuerzas, 
una normal á ellas y otra paralela que arrastra el barro y esta es 
proporcional al seno del ángulo que forma la línea derastras con el 
eje del carro: así cuanto menor sea este ángulo, mas pronto será 
arrastrado el lodo al coslado ; pero por no dar una forma embara- 
zosa al aparato, selia adoptado la inclinacion de 50°. 

Puede desenlodar de ida y vuelta una longitud de 15 kilómetros 
por dia, siendo en un anclio de 5 m 4, haciendo así el trabajo dc 
60 operarios. 

En 1852 se nombró enFrancia una comision de ingcnieros para 
examinar esta máquina, y dar cuenta de los rcsultados obtenidos con 
ella. Para su informe tomaron como dato, que para desenlodar por 
los medios comunes un kilómetro, echando el lodo fuera del cami- 
no, se necesita término medio 5,67 jornales de un poon, suponien- 
do que puede desenlodat* 250 metros lincales al dia, ó amontonar y 
cchar el lodo fuera en una longitud dc 600 metros ; tuvicron tam* 
bien en cuenta el gasto de tres caballerías que exige el carro , cl 
jornal del conductor y el de un operario para la maniobra de las 
rastras; la amortizacion é interés dcl capital gastado en la compra 
dela máquina, etc. Resultando por úllimo de su informeque pue- 
de obtenerse con esta máquina una economía en la relacion de 
2,66 á 1 cuando los materiales son de buena calidad, y de 6,56 á 1 
con materiales calizos tiernos, comparando su efccto con los nie- 
dios comunes empleados. 

Indicaba lambien la comision, que cuando ltaya backcos recicn 
heclios, no convienc emplcarcsla máquina, porque los descompon* 
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dria, y que el modo de trasmitir el movimiento á las rastras era po- 
co espcdito y debia mejorarse. 

Se ha propuesto cmplear este aparato para quitar la nieve; pero 
solo tiene buena aplicacion cuando es de poco espesor, y será mas 
econóinico y sencillo emplear en este caso el triángulo de viguetas 
que se indicó en el lugar correspondiente. 

Las figuras 12G y 127 represenlan en mayor escala el cabestante 
destinado á elevar los rascadores. 

1 

Uno de los sislemas de carro de riego empleado en Inglaterra y Carro? 
Francia, consiste en una caja dividida en dos partes iguales por dc ncg0 
una pared vertical. 

Cada una de ellas comunica con el depósito principal por una 
válvula que sc abre ó cierra por medio de una eadena que pasa por 
dos poleas, y esta se une á una palanca que el conductor del carro 
puede mover con los pies apoyándolos en pedales. 

Cuando se bajan los dos pedales funciona toda la regadera y 
puede regar una estension de unos 5 metros de ancho , y la mitad 
cuando solo funciona un solo pedal ; tiene tambien agujeros por los 
costados para regar mas estension. 

La capacidad del depósilo es de 1817 litros, pudiéndose regar 
5523 metros cuadrados; este carro cuesta 5000 rs. próximamente, 
y lc conduce un caballo. La figura 128 representa la seceion longi- 
tudinal del carro. 

Los carros de cuba con manga de cuero se emplean en España, 
tienen algunas venlajas por poderse regar á voluntad un ancho 
mas ó menos considerable. 
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I 

GASTOS DE CONSERVAGION. 

Los gastos que ocasiona la consorvacion <le una carretera , ad- 
mitiendo el sistema de conservacion permanente óel misto, pueden 
dividirse en varias clases; los unos son los causados por el coste del 
material que hay que emplear para mantener el firme en buen es- 
tado, reparando los baches y roderas, v para reemplazar el desgaste 
ó disminucion dc su espesor: otros son los relativos á la mano de 
obra para el empleo de estos malcrialcs v para las demas operacio- 
nes que exige el firme y que se ban indicado al hablar de la con- 
servacion; los ocasionados por la mano de obra para conservar las 
obras de tierra, que tambien se indicaron, y por úllimo los gastos 
generales de vigilancia ó sean los sueldos de capataces, sobreslantes 
y demas empleados en este servicio. 

E1 material que se gasta en reponer el grueso del firme y repa- 
rar las desigualdades que se produccn en la superficie, depende di- 
rectamente de la circulacion en union con la naturalcza de csla y 
demas causas quc se indicarán lucgo. 

La cantidad que disminuye el grueso de un firmc por efecto de 
la circulacion, es un dato imporlante para resolver varias cuestio- 
nes económicas relativas á las carreteras. 

Los firmes no se dcsgastan uniformemcnte, pucs no es posible 
que la circulacion actuc del mismo modo sobre todos los puntos; 
influye tambicn la calidad de los materiales y causas atmosféricas, 
estando conformes las opiniones en que el dcsgastc cs mavor cn 
invierno que en las estaciones sccas. 

E1 desgaste sc da á conocer por los delritus que se forman cn 
la superficic del firme, y ocasionan el polvo y lodo producidos por 
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el rozamiento y choqties de las ruedas y los pies de los animales v 
personaá, y puede decirse que estos delritus miden la fatiga ó traba- 
jo del flrme. Este desgaste no es proporcional á la circulacion ni al 
peso que actua soltre el firme, aunque varia con el número de car- 
ruajes y caballerias, estacion, clase de material, etc., como se dijo 
anles, y segun los esperimentos de Bardonnaut, la estraccion fre* 
cuente del polvo favorece tambien el desgaste. 

La cantidad de material desgastado por unidad de longitud del 
firme no puede establecerse exactamente, pues los esperimentos 
liecbos por varios ingenieros dan distintos resultados, como es na- 
tural, segun la calidad del material , carga de los carruajes y es- 
taciones. 







Se han dado diversos resultados relativos á la cantidad desgas- Canlidad 
tada en un firme, bien sea espresándola por la pérdida de espesor de ll, ' s 8 as,c - 
ó grueso, ó por el volúmen de detritus y su equivalencia en piedra. 

Segun cl ingeniero Muntz, en un firme de granito , el desgaste 
que resultaba anualmente por cada kilómetro de carretera y cada 
collera de liro ( ) de frecuentacion diaria, era de 0,28 metros cúbi- 
cos en la piedra granito y 0,21 en la caliza dura. 

Berthault Ducreux ba verificado lambien esperimentos, de los 
cuales deduce 1,4 centímetros para Ja disminucion de espesor ó 
grueso de un firme por año y 100 colleras de frecuentacion diaria, 
lo cual equivale á 150 metros cúbicos de detritus, ú 82 metros cú- 
bicos de piedra machacada por tonelada y legua francesa. 

Tambien se ba valuado por este ingenierola equivalencia de una 
capa de lodo ó polvo formado en el firme, relativamente á la canti- 
dad de piedra que la lia producido , deduciendo de sus observacio- 
nes que una capa de lodo algo consistente , de un milímetro de es- 
pesor, 5 metros de ancho y 4000 metros de longitud, indica un des- 
gasle de 28 á 29 metros cúbicos de piedra. Una capa de polvo de 
las mismas dimcnsiones reprcsenta l(j metros cúbicos de piedra. 



( ) V óasc la nota al fin dt? esta seccion. 
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Un metro cúbico de lodo consistente represenla ccrca de nn metro 
cúbico de piedra. Un metro cúbico de polvo , algo mas de medio 
metro cúbico de piedra desgaslada. 

La circulácion ó frccuentacion dc 50 colleras en 24 horas, des- 
gasta anualmente unoslS metros cúbicos de piedra por kilóme- 
tro dc longitud de carretera, distribuidos en un ancho dc 5 a 4 
melros y representa un espesor de 5 milimetros de desgaste dc 
firme. 

E1 ingeniero Dupuit, segun esperimentos de dos años veriQcados 
en siete carrcteras, asigna un desgastc de 50 á 55 metros cúbicos 
por cada kilómclro y por 100 colleras de frecuentacion diaria, con- 
tando por una tercera parte de las colleras cargadas las que liran 
carros sin carga, y siendo los materiales silíceos de buena calidad y 
eslando las carreleras en bucn eslado. 

Gayffier asigna 50 metros cúbicos de material por kilómclro y 
100 colleras de frecuentacion, cuando la piedra es cuarzo. 

E1 ingeniero Jordan deduce dc sus observaciones 47,55 metros 
cúbicos por kilómetro y 100 colleras de frecuentacion diaria, en un 
firme compuesto de caliza dc inediana dureza; por lo cual juzga 
que puede admitirse 50 metros cúbicos. 

En los docuraentos oliciales de la administracion francesa rela- 
tivos á la distribucion de consignaciones correspomlienles á 4850, 
se asignan 40 melros cúbicos de desgastc anual por k : lómetro y 
100 colleras, contando los carruajes vacios por una cuarta parle 
dc los cargados. 

Estos dalos y otros que indican algunos ingenieros, liacen ver la 
diferencia de resultados obtenidos, lo cual es causa de que no 
pueda establecerse de antemano cuál será la cantidad de matcria- 
les que se desgastará en un firme dado, pues depende de niucbas 
causas como se indicó antes, y tambicn del sislema que se liaya em- 
pleado para averiguar el desgasle. Estos resultados podrán servir 
para una apreciacion aproximada en circunstancias análogas, pucs 
para obtencrlos mas exactamente habrán de verificarsc csperiincn- 
tos direclos. 
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Segun hemos iiulicado antes, se han seguido diversos métodos 
para valuar el desgaste de un firme, ya midiendo la disminucion de 
su espesor en épocas determinadas y para cierta frecuentacion, ya 
por la cantidad dc los detritus formados, teniendo en cuenta la cir- 
culacion, carga, etc.; pero en ambos métodos se encuentran gran- 
des dillcultades. Yamos á ocuparnos de ellos espresando las ven- 
tajas é inconvenientes que presentan, tratando igualmente de las 
subdivisiones que pueden considerarse en los gastos de conserva- 
cion y los medios empleados para su valuacion. 

Para medir el desgasle de un firme, ó su fatiga, se ha propuesto 

° 11 pnra inrdir 

por algunos ingenieros verificarlo por el número de collcras que el ^esgaste 
transitan ; pero es muy inexacto este método, pues no se ejerce uialcriul * 
una accion proporcional al número de caballerías, y subdividiendo 
las diferentes clascs de carruajes, sus cargas son distintas, distinta 
la fuerza de los animales de liro, é igualmente su accion en los 
diversos casos. 

Tambien se han verificado nivelaciones en el firme para medir 
directamente cl desgaste en intervalos determinados , refiriendo 
cstas nivelaciones á puntos fijos colocados en los costados de aquel. 

Pero este método, por bien hechas que estén las operaciones , es 
inexacto, porque pequeños crrores pueden representar una cantidad 
de material, quc corresponda al desgaste de muchos años. 

E1 mélodo admitido por Bardonnaut y seguido por otros ingenie- 
ros, como cl único para hallar el desgaste de un firme, es el de me- 
dirle por la canlidad de material desgastado , para lo cual se reco- 
gen esmeradamente los detritus, cl polvo y lodo por un tiempo dado 
y en cierta longitud de carretera, dejándolos secar y pesándolos 
despues, tomando al mismo tiempo nola de la circulacion quese ha 
vcrificado en este tiempo. Estos espcrimentos son delicados y es 
necesario tener la prccaucion de hacerlos en distintos trozos de car- 
retera, con distintos materiales, lejos de poblacion, llevando cuenta 
de los materiales cmplcados cn conservacion, su peso, coinposi- 
cion y ancho dcl firmc, dias de lluvia, elc. 
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E1 ingcnicro Gasparin en una Memoria sobre los gastos de con- 
servacion de las carreteras inserta en los Anales dc puentcs y caU 
zadas de 1855, liace ver que este método vendria á ser impractica- 
ble en los paises espuestos á vicntos ó lluvias fuertes y en las pen- 
dientes grandes. 

Ademas, aun suponiendo que se pudieran recoger casi todos los 
detritus producidos por el desgaste, é impedir á los carruajes cl 
marchar en verano por los paseos (cuya tierra se adhiere á las llan* 
tas y luego cae en el firme), faltaria conocer la transíormacion in- 
terior de este, la cual representa tambien un trabajo. 

Para apreciar la composicion intcrior dcl firmo cree Gasparin 
que deben medirse los detritus por cortes ó calas transversales 
abiertas al principio y al fin de cierto periodo, teniendo en cuenta 
el volúmen de los materiales empleados en conservacion, para obte- 
ner el conocimiento dcl desgaste y de la disminucion dc material. 
Este método no está sujeto á error verificándolo con precauciones; 
sc necesita practicarlo en liempo dc sequias prolongadas v tempe- 
ratura próximamenle igual, y determinar por un ensayo el agua 
conlenida en los materiales del corle, si liubiese humedad. En la 
parte de earretera que se esperimente, los corlcs dcben hacerse 
bastante próximos para sacar un término medio, y los liechos al fin 
del esperimento no deben ocupar exactamente el mismo silio quc 
los primcros, pues sin esta prccaucion las modificaciones que se 
vcrifican por efecto dcl corlc introducirian confusion cn los resul- 
tados. 

Para deducir el trabajo ó fatiga del firrne, hay que recordar que 
se compone de dos partes: primera, del gasto de malcrial reducido 
á polvo v lodo: segunda, de la disminucion de grueso de los inaleria- 
les que quedan en el firme. La primera parte se obfcndrá determi- 
nando el peso del matcrial de los corlcs al principio y fin do los es- 
perimentos, teniendo en cuonta el agua quo contcngan y el pcso 
del malerial empleado en la conservacion. La segunda parte cs mas 
difícil de obtencr, pero puede liallarse aproximadamentc. Para esto 
sc tendrá cn cucnla que los cortcs abiertos al principio dcl esperi- 
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mcnto tendrán cierla cantidad dc malerial que esceda del grueso, 
por ejemplo, de 2 centimctros de lado ; estos cortes ó trozos so- 
metidos á la misma circulacion y conservados del mismo modo, 
tendrán desgastcs diferentes, y la diferencia entre los números que 
representan el desgaste será una aproximacion del trabajo ó fatiga , 
que corresponde á la atenuacion ó disminucion de grueso de los 
materiales del íirme. Cuando se compare la composicion de un 
corte al principio v al fm de un esperimento, la diferencia de com- 
posicion indicará una diferencia de fatiga correspondiente á la di- 
fcrencia de desgaste que se liaya observado para dos cortes. 

Represenlando por \, 2, 5, elc., los cortes; por a, b, c, d, e, el 
desgaste durante los esperimcntos; por P^P.P^P^P^, el peso del 
material sólido (que esceda de 2 centímetros de lado); por 
PzPsPs l° s precios indicados al íin del esperimento; 

c-{-(b — e) será la faliga ó trabajo de la parte de carretera corres- 
jiondicnte al corte ó trozo núm. 5, si se tienc P 3 — P 3 =P % — P¡- 

Pero aun liay en este mctodo la dificultad de tener conocimien- 
to exacto del volúmen de raaterial empleado en puntos limitados de 
la carretcra. Esla dificultad tiene gran influencia en la determina- 
cion del desgaste, cuando se trata de una carretera bien conserva- 
da , pues dos corles próximos presentarán al principio y fin del es- 
perimento las mismas diferencias de volúmen. Pero respecto de la 
cantidad dc material sólido puede baber grandes variaciones por 
causas accidentales. y producirse errores por esta causa. 

Esta dificultad se salva cuando se emplea el sislema misto, ó de 
recargos periódicos cilindrados liechos cuando se ha desgastado 
cierta cantidad el firme , pues se sabe en cste caso el material que 
Iia enlrado por kilómetro y el tiempo que ha tardado para reducir- 
se un dócimo , por ejcmplo , ó sea la duracion y el matcrial gastado 
cn bachear en la conservacion permanente en este ticmpo : así se 
liene cl total volúmen de matcrial y el espesor de firme que re- 
prescnta el desgasle. Es fácil dc determinar tambien al principio 
del esperimcnto la cantidad dc material sólido ó que escede de 2 
ccnlímctros de lado. 
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S¡ se quiere comparar la parte esperimentada con otro trozo de 
carretera dc la misma clase de matérial , pero de diferentc compo- 
sicion interior, bastará, despues de examinar la cantidad de malc- 
rial sólido que conliene , verificar el mismo esperimento, conservar 
unida la superficie v dejarla desgastar liasta el mismo espesor mc- 
dio. Si la cantidad de material empleado en mantener unida la su- 
perficie ó en conservacion permanente, es la misma , la sola rela- 
cion de los tiempos invertidos en desgastar el mismo grueso, seni 
la del valor de ambos firmes. 

Hay otro medio de comparacion : cuando permanece constante 
durante el espcrimento la composicion del firme que se quiera 
comparar, basta mantenerle al mismo nivel por medio de la conser- 
vacion durante cierto número de años, y concluir el consumo anual 
de material. 

Siguiendo este mélodo, deduce el ingeniero Graeffen una nola 
inserta en los Anales de 1051, quc en un trozo de carretera sin ci- 
lindrar se liabian gastado 260 melros cúbicos de piedra por año, 
cuando en otro cilindrado solo liabia sido esle gasto de 159. 

Hace observar Gasparin la atencion que reclaman estas obscr- 
vaciones; en el caso cilado de la comparacion de dos firmes no debo 
olvidarse que en uno de ellos, el desgaste se ha formado á espensas 
de los maleriales sólidos, mientras que cn el olro proviene en par- 
te del detritus que se lia empleado en el cilindrado. Por ejemplo, »lc 
los 159 metros cúbicos dc desgaste anual dc la carretcra cilindra- 
da, quitando 25 cmpleados en la conservacion , quedan 154 quc sc 
ban consolidado por medio de 40 melros cúbicos dc detritus, dc 
modo que el desgasle total es de 174 v la rclacion del valor dcl fir- 

174 

me sin cilindrar y el que consideramos es de . 

200 

Suponiendo que cl firmc sin cilindrar contenga 0,52 metros cú- 
bicos de matcriales que escedan dc 2 ccnlimclros, término mo- 
dio, que toma Gasparin para las carreteras de Francia, y el cilin* 
drado 0,90, para esta difcrencia de 0,50 cn la composicion dcl fir* 
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mc, cl desgaste aumenta 62 metros cúbicos, y se deducc que la di- 
ferencia dc composicion dcl firmc puede aumentar el desgaste un 
tercio en una carretcra con las mismas condiciones de materiales 
y circulacion. 

Gasparin dice quc cuando quiera detcrminarse la resistencia de 
un firme al desgaste, liabrá que lcner en cuenta la composicion 
de cl, ó sea el grado de atenuacion ó disminucion del volúmen de 
los materiales que contenga. 

Recapitulando las circunstancias que hay que tener prcsenles 
para calcular el dcsgasle de un firme, se vc que la circulacion no 
es elcmenlo fijo, pues para serlo hahria que terier en cuenla las 
cargas. La fatiga ó desgasle crecc mas rápidamente que las cargas 
para la misina calidad del material, y esta no puede entrar como 
elcmento fijo para delerminar la fatiga ó desgaste de un firme, pues 
jiara la misma calidad el desgaste varia segun el grado de atenua- 
cion del material. 

No siempre la diferencia de composicion de Ios firmes al princi- 
pio y fin de la esperiencia será loda debida á la circulacion ó falta 
dc cuidado de conservacion, sino tambien á la deseomposicion por 
causas atmosféricas; el desgaste variará con el clima, y el resultado 
que se obtenga solo podrá servir con regular aproximocion, para 
calcular aquel en la misma carretera en que sc verifique cl esperi- 
mento. 

Sc debe apreciar la cantidad de materiales desgastados por el 
peso, y no por su volúmen, en razon á las variaciones que esperi- 
mentan los huecos quc hay entre las piedras, cuando se cmplean, 
y á la densidad que adquiera cl firme despues ('). 



H Gasparin critica el modo de valuar el desgaste indicado en la circular del 
mini$terio de Obras públicas de Francia de 1830, y tambien el de la mano de obra 
para cl empleo dc maleriales, que se ha fijado en dos jornales por metro cúbico de 
matcrial, pues infiuye en cste el tiempo perdido, la longitud del trozo que liene el 
peon á su cargo, las interrupciones de trabajo, eíc. Tampuco la mano de obra total, 
que se aprecia en dicha circular en íOjornales por kilómetro, no está justificada, pues 
vana con el ancho del camino, clima, longitud dc trozo, elc. 

Critica la Memoria de Uupuit sobre gastos de conservacion y la apreciacion de cstos 
por Craclf, de 1831, por habcr toraado los datos de la circular referida. 
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Gasparin establcce la fórmula que liga las condicioncs de des- 
gaste ya enunciadas, que es: 

u=P-\-p — P'-\-A{w — w') , 

u dcsgaste; P peso del corlc al principio de la esperiencia; P' peso 
del mismo al fin; p peso del material desgastado durante el espe- 
rimento; w peso de los fragmcntos quc pasan de 2 centímetros al 
principio del esperimento; w' , al fin; A diferencia de desgaste, cn 
peso, correspondiente á la unidad dc diferencia en la proporcion 
de materiales que pasan de 2 centimctros, que contienc el firme. 

P-\-p — P' será la disminucion en peso del firme. 

A[w — w') la disminucion de resistencia. 

S¡ x es el precio de la piedra macliacada, u el cubo medio dc 
material correspondiente al peso que representa la fatiga anual de 
un kilómetro, ux scrá el gasto por kilómetro. 

Mano La valuacion de la mano de obra que corresponde al desgastc, 

correspoííde P ue de descomponerse en una cantidad constante relaliva á la car- 
ai dc3gaste. „ a j e j as can-elillas para estraccion del detritus ,etc., v otras varia- 
bles, en razon de la superficie en que ba de emplearsc un metro 
cúbico de material y que sc componen dc la conduccion ó maniobra 
de la carretilla, una parle dc la cstraccion de detritus, elc. 

Por los esperimentos de Bardonnaut, Dupuit, Dumas y Berlhault 
se ve, que el quitar una capa de 1 á 2 ccntimetros de polvo ó lodo, 
cuesta casi lo mismo que quilarla cuando tiene de 2 á 4. El 
tiempo gastado cn cl empleo de un melro cúbico de material, 
varia con el cuidado ó esmero en verificarle, pues Dumas, quc es 
el que ha llevado mas al estremo esta circunstancia , llcgó á inver- 
tir mas de cinco jornales por metro cúbico. Dupuit cn una carre- 
tera, cuyo desgastccra de 12G metros cúbicos por kiiómelro y año, 
valuaba este tiempo en jornal y medio. 

La mano de obra varia independientemente de la circula- 
cion, con cl clima, ancbo del firme y perfil longitudinal : tomando 
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| los resultados obtenidos por varios ingenieros, deduce Gaspaiin 

p'n (0,92 u+ 41,67) 

para el gasto correspondienteá la mano de obra, relativa al desgaste 
de un lirme por un kilómetro ; p' es el jornal del peon caminero, 
n la mano de obra por metro cúbico, u el desgaste por kilómetro, 
cuyo mínirno fija en 23 metros cúbicos por año y en 500 el máximo. 









Para obtener los demas gastos examina la pérdida de tieinpo del M ano 
peon en llcgar basta el punlo en que esté el trabajo, y suponiendo f 0 e s ° a h r r C e 80 '! 
que lienc que andar diariamente 36 kilómetros, deduce 8,53 jor- dol r ¡f r s m „. 
nales anuales por este concepto. 

Los trabajos que tiene que efectuar el peon de recorrido de 
obras de tierra, limpia de nieves, etc., variacon las diversas cir- 
cunstancias de posicion, trazado, etc., y es independiente de la cir. 
culacion. Si se designa por l la longilud en kilómetros que tiene 
que andar el peon diariamente, y son 500 los dias de jornal anua- 
les, deduce para el gasto de mano de obra de las obras acce- 
500 

sorias, p' . 

I 

Los gaslos de vigilancia son variables con la longitud del trozo, v Gasios 
se componen de una parte constante, que depende de la longitud que de Vl8 ‘ lanc,a 
tiene que visitar cl capataz, la cual no debe esceder de un dia de mar- 
cha, y otra parte variable de lalongitud de carretera, que el capa- 
laz lenga á su cargo. La fórmula que da estc gasto de vigilancia es 

25 

p' [15.50+— + n (0,08 w+5,40) ] 
l 

y cl gaslo total 

525 

G=x u + p' [15,50H [-»(« + 45)]. 

I 

Deduce tambicn los límites del gasto, que varian en la rclacion 
de 1 á 26, aun cn las circunstancias mas desfavorables y no en la 
de 1 á 150, j á 100 ó 1 á 40, queestablece Dupuit. 

En la Mcmoria á que nos referimos se deduce cuál ha dc ser la 

5i 
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distribucion gcnoral de los fondos do conservacion dc carrelera, se- 
gun cl dcsgaslc, ancho del íinne, longilud de Irozos, clc., quc 
scrá util consultar, por aqucllos que tengan quc ocuparse de csta 
parle del servicio dc obras públicas. 

Se volvcrá á tratar dc esto en la scccion corrcspondicntc á la 
organizacion delservicio de carreteras. 

Los gastos de conscrvacion de las carreteras varian dc un punto 
á olro y por las divcrsas circunstancias qucpueden lencr lugar, sc- 
gun se ha visto anteriormente. Para dcducir un término mcdioalgo 
exacto, cra necesario tener la estadística, exacla tambien, dc los 
gaslos dc las carreleras que pudiesen considerarse cn estado dc 
conservacion normal, ó sea en buen estado de viabilidad. No es po- 
sible oblener estos en España, porque no sc cncuentran la mayor 
parte de sus carreteras en esle caso; sin embargo, teniendo en cucn- 
ta el valor do losjornales y maleriai v segun algunas observaciones 
quc licmos licclio sobre estc particular , creemos que el valor dc 
10,000 á 12,000 rs. por leguay por año para mantenerlas en buen 
eslado, será un término medio que podrá adoptarse pai-a el gaslo 
total de conservacion, suponiendo que estuviesen ya en estado nor- 
mal. En Francia salc de 12 á 14,000 rs. por legua española. Se en- 
tiende esta cantidad, tomado el conjunto lotal de carreteras. 

E1 mal eslado en que se encuentran nuestros caminos hacc quc 
exijan en la actualidad mucho mas que esta cantidad. E1 presu- 
puesto general formado á fines de 1055 para la reparacion de 1,200 
leguas dc carrcteras generales y mistas, ascendia á 05.000,000 dc 
reales, que sale, término mcdio, por legua á 55,000 rs. : este gasto 
irá siendo cada vez mas considerablc, si no se destinan mayores fon- 
dos para repararlas, y conscrvarlas despues en buen eslado. 

Para hacerse cargo de lo que sucede en la mayor parte dc nues- 
tras carreteras, basta cxaminar lo que pasa en algunas; nada cree- 
mos mejor ni mas oporluno para este objeto, quc las Memorias ó 
nolas sobre el eslado y neccsidades de las carreleras dcl distrito de 
Búrgos , rcdactadas por los ingenieros Ü. Juan Orense y D. Caye- 
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tano Gonzalez ile Ia Vega , insertas en la Revisla de obras públicas 
de esle año. La primera es relativa á la carretcra dc Sanlander á 
Palencia, que es una dc las rnas frecuentadas de España, v la olra 
relativa á las carreteras de la provincia de Ilúrgos. 

La oportunidad de las consignaciones para atender á la eonser- 
vacion de las carreteras , es una circunstancia que debe tenerse 
muy cn cuenta por la administracion, porque de no verificarlo de 
este modo, los deterioros son cada vez mas sensibles, los gaslos 
despues mas considerables y los pcrjuicios causados al público in- 
calculablcs. Por esta razon, Ios distritos deberian saber con tiempo 
de qué consignacion puedcn disponer, verificar los gaslos segun 
las necesidades de cada carrctera y cn las épocas que los ingenieros 
conociescn era oportuno verificarlo. De olro modo sucede, que sc 
piden á los distritos presupuestos de los gastos que exigen las car- 
reteras, por ejemplo para malerial destinado al firme; en el caso 
de liaber fondos se consignan, pasando mas ó menos tiempo en la 
tramitacion ; se procede á las subastas en el tiempo marcado para 
la licitacion ; si se verifica esta, pasa á la aprobacion superior y 
aprobada se procede a los acopios, machaqueos, etc. Con frecuen- 
cia sucede, que en todos estos trámites se obtienen los materiales 
para el firme en estacion inoportuna para emplearlos, y hay necesi- 
dad de esperar algunos meses para verificarlo ; el resultado viene 
á ser, por úllimo, el que la carretera exija ya en estc caso mayo- 
rcs gastos que los que se presupuestaron al principio. 



NOTA. En la cfrcular pasada por el gobierno francés á los departanientos 
en 1844 relatiya al eenso de circulacion , se dice: «líl nombre de collera (collier) se 
aplicará indistintamente á todo animal de tiro tanto á las mulas , machos y bucyes 
como á los caballos; un par de bueyes se contarán por dos colleras. 

La circular pasada en 1851 con el mismo objeto dice así : La gran desigualdad 
que existe entre la fuerza de los diversos animales de tiro , impide el aplicar indis— 
lintamente el nombre de collera; se deberá en general no contar las mulas, los ma- 
chos y los bueyes sino por su fuerza real tomando el caballo por unidad: así es que 
en ciertos departamentos un par de bueyes no se euenta sino por una collera , pero 
como por olra parte es necesario que el núrnero real de colleras de fuerza igual li- 
gure en el censo de cada departamento , no se hará abstracion de las caballerias de 
refuerzo á no ser leniendo en cuenta su número y la distancia que andan, en el 
calculo del peso medio asignado á una collera. 

Suele calcularse la equivalencia de las caballerías ó animales de tiro cuaudo no ar- 
rastran cargas completas, contando pou un tercio á un cuarto de collera cargada, la de 
los carruajes de viajeros ó dc vacio en las mercancías. 
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Esperunen- 
tos de Morin 






EFECTOS I’RODUCIDOS FOR LOS CARRUAJES Y CARALLERIAS SODRE LOS 

FIRMES Y SU INFLUENCIA PARA ESTABLECIMIENTO DE POR- 

TAZGOS. 

Examinados los sistenias de construccion y conservacion de car- 
releras. creemos inleresante analizar la influencia que el tránsito 
puede ejercer sobre ellas y las consecuencias que se han deducido 
en su vista relalivamente al establecimiento de portazgos. Se verá 
las grandes dificultades que presenta el establecer derechos equita- 
livos en compensacion de los daños causados por la circulacion en 
las carreteras, en razon á la imposibilidad de apreciar la influencia 
de cada motor ó de su combinacion en el tiro , de las cargas, del 
estado ó construccion de los carruajes , naturaleza del firme , etc. 

Indicaremos primeramenle las observacioncs y esperimentos 
de Mr. Morin, sobrc los efectos producidos por los carruajcs en los 
Brmes, estractando despues las investigaciones de Courtois, funda- 
das enparle en las deLowel; Edwort, Sehwilgné yMorin; daremosá 
conocer tambien las opiniones de Dupuit y Berthault Ducreux 
sobre las influencias de los carruajes y caballerías cn los firmes, y 
por último estractaremos el informe de la comision nombrada en 
Francia en 1849, relalivo á la policía de circulacion, y las conclu- 
siones á que dan lugar las distintas circunstancias que hay quc 
considerar en eslas cuestiones. 

A1 tratar Mr. Morin de los espcrimentos verificados por él rela- 
tivamente al tiro ejercido por las caballerías cn diversos casos, ana- 
liza del modo siguiente los efectos observados. 
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Las ruedas de gran diámetro disminuyen la fuerza de tiro que 
han de ejercerlos animales que arrastran los carruajes, y por consi- 
guiente, deben causar menos desagregacion en los maleriales del 
firme, que cuando se emplean ruedas de pequeño diámetro. Los 
esperimentos verificados en ruedas de 0“872 de diámetro, de li>455 
y 2 m 029, y cargadas con pesos iguales, lo han comprobado dando 
por rcsultado mayores degradaciones en el carril que formaban las 
de diámetros menores. 

Los esperimentos vcrificados con carruajes iguales en todo, me- 
nos en el ancho de las llantas y en las cargas , dieron á conocer, 
que la proporcionalidad en las cargas y el ancho referido es mas 
bien desfavorable que convenienle para los firmes. Los mismos car- 
ruajcs cargados con pesos iguales, cuando sus llantas tenian 0 m 060 
de ancho produjeron degradaciones mayores que las de 0 m U5, pe- 
ro cscediendo de este ancho no ofrecian apenas ventajas respecto 
de sus efectos. Cuando los carruajes transitan por firmes consoli* 
dados y duros y se disminuye el ancho de las llantas, aumenta la 
fuerza de liro, pero en corta canlidad, deduciéndose de aquí, que 
cuando existen dos cargas capaces de producir degradaciones igua- 
les, no crecen estas proporcionahnente al ancho referido. 

Las rosistcncias que tienen que vencer los animales dc tiro infiuencía 

, de lo velo- 

arraslrando cargas dadas, crecen con la velocidad; asi cuando mar- cidad. 
chan aquellos al trote deberán producir mayores deterioros en una 
carretera, que cuando lo verifican al paso. Estos efectos pueden 
compensarse en gran parte montando los carruajes sobre muelles. 

Para determinar la influencia de la velocidad empleó Morin dos 
carruajcs, uno suspendido en muelles y otro de suspension fija , po- 
niendo primero una carga de 6000 kilógramos, y cuando el camino 
estuvo ya en mal eslado de 5000 kilógramos. E1 prirner carruaje 
marchó al trotc con la velocidad de 11 á 15 kilómetrospor hora, y 
el segundo al paso á razon de 5,6 á 4,6 kilómetros; las degradacio- 
nos cn ambos casos fueron casi las mismas. 



Influencia 
del diáraelro 
de 

las ruedas. 



Influencia 
del ancho <le 
las llantas 
v cargas. 
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Los esperimentos comparativos verificados con cuatro clascs 
de carruajes, con el objcto de ver s¡ los carros lirados por una sola 
caballería y con llantas estrechas degradaban mas las carreteras, 
que los grandes carros de trasporte de ruedas con llantas anchas, 
dieron á conocer era ventajoso el fraccionainiento de las cargas, 
pues de este modo se degrada menos el firme. Fundado en el antc- 
rior resultado opinaba Morin, que convendria limitar las cargas de 
los carros de trasporle á 5,500 kilógramos sobre cada juego de 
ruedas, considerando como una carga cscesiva la que llega á 150 
kilógramos por centímetro del ancho de la Uanta. 

Los esperimentos antcriorcs se verificaron haciendo marcbar 
los carruajes por una misma Imella, v procurando mantener el firme 
en el mismo estado de humedad. 

Courtois esplica del modo siguiente las accioncs recíprocas du 
los carruajes y caballerías en los firmes, 

La accion del acarreo depende del estado del firme, de los car- 
ruajes y de los tiros ó troncos cnganchados en ellos. En los firmes 
lisos y resistentes las ruedas marcban sin bundirse nichocar; cuam 
do los firmes están en mal eslado ó la superficie es desigual, una 
parte de la fuerza viva se destruye, crece la intensidad del tiroy bay 
pérdida de esla fuerza en vencer los obstáculos que presentan los 
bacbes. Para las considcraciones que siguen se supone un firmc 
bien conservado y con la superficie unida. 

La accion de un carruaje puede considerarse como reducido al 
de sus ruedas y depende de las cargas y de la forma y movimienlo 
de aquellas. E1 peso ó carga es el que produce mas efecto cuando 
escede cierto límile; despucs sigue el que depende de la forma dc 
las ruedas y principalmente de Ias llantas; y en fin, el degaste ine- 
vitable, pero lenlo, de la caja superior del firme debido á la ro • 
dadura. 

Las trcs clases de accion quo puede ejerccr un carruaje cn cl 
firme, que son cl Inmdimiendo delmaterial, su trituracion ó aplas- 
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tamicnto y cl desgastc, pueden dislinguirse en dcgradaciones, detc- 
rioro y desgaste. 

Los dosprimeros efectos pueden modificarse; para reducir el 
primero basta fljar limites á las cargas en relacion con la resisten- 
cia dcl material del firme , y cn ciertas épocas del año, modiflcar 
la circulacion. E1 segundo efeclo se atenuaria estableciendo cierta 
relacion entre el anclio de las llantas y los pesos autorizados para 
distribuir la presion sobre mayor superficie. E1 tercer efecto, cuan- 
do solo resulta del movimiento no podria modificarse; pero crece- 
rá considerablemente si aumentan la desigualdades del firme, ó 
sean los dos primeros efectos. 

Si en la estacion en que los elementos de la capa superior del 
firme están desagregados, transita un carro de llantas estrechas y 
muy cargado, estas hacen oficio de cuña, separan la piedra con 
facilidad y forman rodadas; este efecto puede evitarse prohibiendo 
las llantas muy estreclias. 

Si las llantas en vez de ser cilíndricas son cónicas , como las 
de algunos carruajes en Inglalerra , la circunferencia interior de la 
llanta, que es la de mayor radio, se aplica al firme esperimentan- 
do solamente el rozamiento de rodadura, mientras que la este- 
rior sufre á la vez el de resbalamicnto , y produciendo este último 
sobrc cl firme un efecto mas destructor que el primero, aumen- 
ta los gastos de conservacion sin ventaja real que pueda com- 
pensar el gasto ; esto puede evitarse proscribiendo las ruedas có- 
nicas. 

Lo indicado esplica el mayor desgaste de las ruedas de las men- 
sagerias del lado estcrior que del interior. 

Del mismo modo que es conveniente estén los firmes lisos é 
iguales. es tambien el quc las llantas no tcngan resaltos ni agujeros, 
porque cada resalto haria que el peso apoyase solo en una piedra 
por ejcmplo y produciria su aplastamicnlo. Por esto debe obligarse 
á que remachen los clavos, de modo que cuando sean nuevos no 
escedan de medio centimetro ; prohihir las llantas con rebordes y 
las compucstas de fajas que dejen mas de un centímetro de huelgo 
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entre sí, obligando á unir bicn los trozos de llanta y que sus jun- 
tas sean oblicuas (*). 

Siendo el lirine compacto y casi plano , las ruedas bien cilin> 
dricas , sus llanlas lisas y la carga moderada , solo se producirá un 
desgaste lento; como el tiro y la presion son independicntes de la 
velocidad, resulta que el desgaste que proviene de la rotacion delas 
ruedas no variará con la velocidad, ó permanecerá sensiblemcnte 
constanle, cualquiera que sea la rapidez del movimiento, con tal 
que estén las cajas suspendidas en muelles ; estos disminuyen la 
fuerza del tiro y permiten pasar sobre una piedra ú otro obstáculo 
poco saliente sin que se eleve el peso v la caja. 

Las caballerías enganchadas en los carruajes obran sobre el alir- 
mado por la presion de sus pies cuando van al paso, y ademas por 
el clioque cuando van al trote ó galope. Si arraslran un carro car- 
gado y van al paso, el choque es muy pequeño y la accion de los 
pies se reduce á rozar y comprimir la capa superior del ñrme. Como 
la presion que puede efectuar el pie de una caballcría, produce rara 
vez un efecto mayor de 400 kilógramos , se concibe que una caba- 
llería que marcha sobre un ürme, sin inclinar su casco ó pezuña, 
apenas causará daño. Cuando se apoye en el lirmc inclinando aquel, 
como sucede al subir una rampa , y en general cuando ejerce un 
gran esfuerzo, obra entonces la presion oblicuamente sobre la su- 
pcrficie del firme, desune los elementos de la capa superior y causa 
daños, que varian segun el estado del camino y la mayor frecuen- 
tacion. 

Existe cierta relacion entrc el desgaste de las herraduras y el 
rozamiento. Segun las observaciones del ingeniero inglés Macueil, 
este desgasle cs una sesta parte mayor que el de las llantas del 

(*) En varias proviocias de España es muy frecuente el uso de llantas con clavos 
de resalto en las ruedas de las carretas; con esta disposicion encuenlran ciertas ven- 
tajas los carreteros para subir las cuestas de las montañas; pero ademas dc lo es- 
puesto por Courtois, los resaltos al girar las ruedas obran como martillos en el firme, 
y contribuyen de este modo á su deterioro; por estas causas se ha tratado de dester- 
rar su empleo , recargando los derechos de portazgo cuaudo las carretas llevan dicha 
clase dc ruedas. 
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carro á que van enganchadas las caballerias ; adinitiendo tambien 
que esta relacion subsiste del mismo modo entre el daño causado 
en el firme por las ruedas y el causado por los pies de las caballe- 
rias, se pucde decir que el primer daño es al segundo como \ á l,i6, 
ó que la accion de los pies de las caballerías produce un efeclo 
algo mayor que el que resulta del inovimiento de las ruedas ; por 
consiguiente sino se tiene en cuenta mas que el daño producido 
ppr el movimiento de las ruedas, no se aprecia la milad del daño 
causado por el paso del carruaje. 

Considerando el tronco de una mensajeria , la velocidad no au- 
mentará el desgaste de las llantas debido al movimienlo de las rue- 
das , porque en un firme bien construido el rozamiento de rodadura 
es independiente de la velocidad y proporcional á la presion ; pero 
loschoques producidos porlos piesde las caballerias aumentarán el 
daño de un modo nolable. 

Segun observaciones del mismo Macueil, únicas sobre este obje- 
to, el desgaste del hierro en las llantas de las ruedas de diligen- 
cias, no es mas que un tercio del desgaste de las herraduras de las 
caballerías de su tiro; en este caso no puede admitirse como en el 
de las caballerías enganchadas á los carros, que el dañocausado en 
el firme sea proporcional al desgaste de las herraduras, porque 
respeclo de los pics de Ias caballerias se descompondrá en dos 
parles; la primera igual al desgaste de las llantas, debe conside- 
rarse destinada á vencer la resistencia debida al rozamiento, y la 
segunda parte doble de la primera es el resultado de los choques, 
los cuales producen en el íirme un daño que crece con la veloci- 
dad, en una relacion que varia con la naturaleza de los materiales. 



En resúmen se puede concluir, que sobre firmes en buen estado, Rcsúmcn. 
el tronco ó tiro de un carro cargado convenientemente y marchan- 
do al paso, produce un daño que parece ser algo mayor que el cau- 
sado por el movimicnto de las ruedas ; que el daño causado por las 
caballerías de liro de un carruaje que marcha con velocidad, cau- 

sa un daño triple del que produciria si fuese al paso, y, por último, 

33 
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que cunndo una caballcn'a va engancliada á un carniajc y marcha 
con velocidad, dcbe atribuirse al cboquc producido porsus pies, mas 
de los dos tercios del daño que causa por las demas circunstancias. 

Se ve por lo que antecede la influencia que, scgun Courtois, 
pueden tener sobre los firmes de las carrcteras, las cargas, la forma 
de las llantas, los pies de las caballerías, las diferentes velocidades 
con que marchen estas , v las dcmas circunslancias que presenta el 
acarreo. Navier creia tambien no ser posiblc obtener l)iienos firmes 
sin la limilacion do las cargas; Boisvillette tambien opinaba que 
no convenia admitir por cada centímetro de ancho de la rueda y en 
carruajes al paso una cargaque escediese de 100 kilógramos. Morin 
considera esta carga escesiva cuando asciendo á 150 kilógramos 
por centímetro del ancbo dela llanta, y limila á 3000 kilógramos la 
carga sobre cada par de ruedas. 

Dupuit es uno de los ingcnieros quc mas se han ocupado de las 
cuestiones relativas á la conservacion dc carreteras, y en sus escri- 
tos sobre estas, y fundándose cn sus propias espcriencias, liace las 
siguientes obscrvaciones. 

Dice que escepluando el caso de ser demasiado eslrechas las 
ruedas, en el cual no pueden aplicarse bicn las leycs del rozamien- 
to y del tiro de caballerías, debc dejarse á la induslria dc trasportes 
el resolver las cuestiones relativas al anclio dc las llanlas, consul- 
lando la estabilidad de los carruajes, y la solidez y duracion de Ins 
rucdas. Bespecto de su influencia sobre cl firme bav quc considerar, 
que desgastándose los bordes de una llanla de 17 centímetros de 
ancho , por ejemplo , queda reducida á 11 ceniímeiros al cabo de 
algunos meses, y es ilusoria la ventaja atribuida á las de mayor an- 
cho. Segun sus esperimcntos el diámelrode las rucdas ojerce mayor 
infiuencia cn el deterioro de un firme, que el ancbo de las llantas. 

Es de opinion que lo mas esencial seria el disininuir las cargas, 
de modo que no cscediesen del límite de resistencia del material 
que se crnplec cn el firme, v crcc que si se impusiese como límilc 
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una carga de 4000 kilógramos, los materiales no se desgastarian 
sino por el rozamiento. 

La industria de trasportes liene interés en aumentar las cargas, 
pues el tiro permanece proporcional á la presion, y el peso inútil y 
los gastos de conduccion disminuyen cuando los cargamenlos au- 
mentan. Es al contrario de interés para la conservacion de carrete- 
ras el fraccionar los cargamentos para obtener presiones absolutas 
inferiores, como se lia diclio , á Ia resistencia de los materiales del 
íirme. 

E1 aumento del anclio dc la llanta, es un remedio ilusorio del 
mal causado por cl esceso dc carga, y es una traba de que se puede 
sin inconveniente desembarazar á los trasportes, y en recompensa 
podria bajar aquella á 2000 kilógramos por rueda sin aumentar el 
precio de la conduccion. Basta exigir un ancbo mínimo de rueda y 
una prcsion máxima para conciliar el interés de los trasportes y el 
de las carretcras. 

Berthault Ducreux se ha ocupado tambien de las diversas in- observaiio- 

nes de I>er- 

fluencias que ejercen en el firme las dimensiones de las ruedas, car- thauit i)u- 
gas, etc.j deduciendo consecuencias relativas á la policia de circula* 
cion de las carreteras; vamos á indicar sus observaciones sobre el 
particular. 

En primer lugar no eslá conforme con los esperimentos verifi- 
cados por Dupuit, y cuyos resultados lian sido, que tienc mayor 
influencia el diámelro de las ruedas, que el anclio de las llantas en 
cl deterioro de un firme, Tampoco está conforme con el modo de 
verificar los esperimentos de Morin. 

Partidario Rertbault Ducrcux de la circulacion por las carrete- 
ras sin que haya trabas de ninguna especie, cree que si no se impu- 
siese límites á las cargas, no por eso se adoptarian grandes por el 
tráfico, pudiendo admitirse que no cargarian mas los carruajes que 
c 200 á 210 kilógramos de peso por zona de un centímetro de ancbo 
de la llanta, pues de lo contrario se desgastarian estas demasiado. 

Las llantas anclias dicc que aunque dcsgastasen mas el firme, sin 
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embargo, Jiacen por otra parte buen servicio, y la adopcíon de llan- 
tas de forma curva, aunque aumentasen algo los gastos dc conser- 
vacion, podrian tener ventajas para los trasportes. 

E1 contacto real de las llantas sobre cl firme depende cn gene- 
ral del grado de compresibilidad de este , del anclio de aquellas y 
del peso del carruaje ; ademas de eslo varia tambien la carga por 
unidad de contacto por varias causas, pues no siempre se apoyan 
las Uantas por todo su ancho, sino que generalmente tienen la ten- 
dencia á verificarlo mas por su canto esterior. 

La cifra total de colleras que transitan por una carretera, dice 
Ducreux, no da idea alguna de su faliga ó desgaste , pues este es 
debido esclusivamcute al peso dc las cargas. Ni la cifra de circula- 
cion, ni la cantidad de materiales empleados anualmenle puede dar 
á conocer las necesidades reales del firme ; el único mcdio exacto 
de averiguar las degradaciones y los gastos necesarios , cs cl de rc- 
coger y medir con cuidado los detritusen sitios convenientcs, y 
deducir de esto cuanto material se desgasta por kilómetro. La fuer- 
za de tiro es sumamente variable, pues depende no solo de la na- 
turaleza de los animales, de su coinplexion , olc. , sino de la union 
de los materiales del afirmado, de las pendientes ó sea del trazado, 
del estado mas ó menos desigual de la superficie del suclo , de su 
compresibilidad , del polvo ó lodo que conlenga , de la adherencia 
mas ó menos considerable de lacostra dcl firme con las llanlas, y dc 
otras causas (*). Por consiguiente, toda medida fundada en la cifra 
de frecuentacion para deducir los efectos producidos, no dará rc- 
sullados exactos ni será equitativa. 

La comision nombrada en Francia para formar el reglamcnlo 
de policía de acarreo en 1849, disculió ampliamente sobre las ven- 



f) La resistencia debida al estado de union del material es de 1/23 á 1/25 dc la 
earga; la fuer/.a de tiro es generalmente proporcional i las pendientes ; Ias resisten- 
cias debidas al estado mas ó menos desigual, nuede variar muclilsimo; se toma des- 
oe 1/4 a l/au de la carga; la comprcsibilidad puedc hacer duplicar ó mas Ja fucrza 
de tiro. * 
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tajasé inconvcnientcs de la libre circulacion por las carreteras (•). 

La minoría queria couservar los puentes básculas en los por- 
tazgos ó la limitacion de cargas, haciendo ver que si se estable- 
cia la libertad de estas manteniendo la limitacion de caballerías 
de tiro, se tenia el grave inconvenicnte de hacer una lev injusta 
para las provincias en que los caballos fueran de poca fuerza y no 
se podia tampoco prever las eventualidades que liacen variar la 
fuerza de tiro. Así un carruaje con 4 á 5 caballos malos faltaria á 
los reglamentos, siendo así qne llevaria menos carga que otro 
que tuviese menos caballerias, pero de gran fuerza. Ademas queno 
podia admitirse que todos los empleados faltasen á su deber, como 
se habia supuesto por algunos de la comision, presentando esto co- 
mo un obstáculo para el establecimiento de los derechos de por- 
tazgo segun las cargas. 

La rnayoría creia no ser mas justa la limitacion de cargas, pues 
supone que la carga está repartida igualmente sobre las ruedas, lo 
cual rara vez sucede v era necesario pesar la carga sobre cada rue- 
da, lo cual se habia tambien tratado de efectuar; seria necesario 
multiplicar estraordinariamente los puentes de báseula para que 
la disposicion fuese justa. Ademas la supresion de aquellos no haiia 
aumentar escesivamente las cargas, pues no siempre los carruajes 
van en completa carga y se limita tambien esta por la resistencia 
de las ruedas y carruajes y el desgaste escesivo de las llantas. 

En consecuencia del proyecto presentado porla comision y mo- 
dificado por el gobierno y las cámaras, se suprimieron en 1851 los 
puentes de báscula estableciendo libertad de pesos y anclio de llan- 
tas. Sin embargo, para la mejor policía de circulacion se limitaron 
al máximo de 8 las caballerías de tiro para los carros de dos ó cua- 
tro ruedas, y á seis para las diligencias en los casos comunes; en 
los casos estraordinarios ó especiales del trasporte de grandes pie- 

(*\ Puede verse cl estenso informe de Pupuit sobre este proyecto de ley, en los 
Analcs de puentes y calzadas de 1852, en el cual analiza las disposiciones que han 
regido en Francia sobre la policía de acarreo y trata de algunas cuestiones relati- 
vas á la conservacion de carreteras. 
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dras ú otros análogos, puede aumcntarsc cl número pidiendo auto- 
rizacion para ello; en los casos de fuerles pendientes señaladas al 
cfecto, cn liempo de nieves ó lúelos y cuando lmbiese reparaciones 
en las carreteras, tambien pueden ponerse caballerías dc refuerzo. 
En algunas carreteras se establecen barreras en liempo de hielos, 
fijando anuncios para que circulen carruajes con ciertas cargas. 

Tambien los reglamentos íijan la limilacion de la salida de las 
cargas y cubos de los carruajes, la altura de estos, la vclocidad en 
Ios puenles, v prohiben los clavos dc resalto, cstalilcciendo reglas 
sobre otros puntos relativos al tránsito. 

Puede verse por lo espuesto )as graves dificultades que ofrecc 
cl establecimiento de portazgos sobre bases justas, pues es imposi- 
ble el establecer dereclios proporcionales al daño que cousan los 
carruajes y caballerias que transitan por una carretera. En efccto, 
no puede tenerse en cuenta la combinacion de causas que conlri- 
buven al deterioro del firme; unas que dependen del estado de cs- 
te , otras del estado v clase de los carruajes y de las cargas, otras, 
en fin, de la clase y naluraleza dc Ios animales dc tiro y dc su nú- 
mero. Así todo lo mas que puede hacerse para el establecimiento 
de tarifas es verificarlo por tanleos mas ó mcnos prudentes , pcro 
siempre lejos de la verdadera equidad. 






DESCRIPCION Y EXAMEN I)E LOS DIFERENTES SISTEMAS I)E AFIRMADOS 
CONSTRUIDOS EN DIVERSAS CAPITALES. 



Los diversos sistemas de afirmados dcben aprcciarse por las 
ventajas económicas que prcscnten y por las de conveniente viabi- 
lidad qiie proporcionen , y estas circunstancias cn donde mejor 
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piicden estudiarse es en las grandes poblacioncs, cuyas calles eslún 
muy frecuentadas ; por eso liemos creido útil el estractar la parle 
relativa á nueslro objelo de un informe presentado en 1850 al mi- 
nistro de Oliras públicas dc Francia, por el inspector de puentes y 
calzadas Mr. Darcy, relativo á los afirmados de Lóndres y Paris ; en 
cstcinforme se indican. nosololos diferentes sistemas de su cons- 
truccion sino tambien de su conservacion. 

Se estractará igualmente un artículo del ingcniero Baudemou- 
lin , inserto en la Revisla de arquitectura publicada en Francia 
cn 1854 , en el eual se da idea de los afirmados de las principales 
ciudadcs de Ilalia y se analizan tambien las ventajas é inconve- 
nienles de los de Paris. 

Darcy liace una reseña de la circulacion que tiene lugar por al- Aihmados 
gunas calles de Lóndres y de los sistemas de aflrmados ensayados <ie Lóudics! 
en ellas. La inmensa circulacion, dice, de muclios punlos, pues los 
bav, como por ejemplo, el puente de Londrés en el que se calcula 
15,000 carruajes diarios, liace necesario, lanto por su número como 
por su vclocidad, que cl firmc proporcione á las ruedas á la vez un 
firme resistenle y compacto y en cl quc tambien puedan liacer pie 
las caballerías: así sc han ensayado casi todos los sistcmas desde 
cl cmpcdrado de goma eláslica , liasla el cinpedrado de las piedras 
mas duras, dc grandes y pequeñas diinensiones; lainbien diversas 
inclinaciones respecto dc las filas ó liiladas de los empedrados y los 
afirmados de madcra; sin cinliargo no se habia ensayado el bitumi- 
noso. En algunas callcs se conslruyeron tambien enlosados que sir- 
viesen de carrilcs para las ruedas, con el centro afirmado para las 
caballerías. 

E1 afirmado á la Mac-Adam parece que presentaba mas venlajas 
para las caballerias , evilando tambien el ruido producido eu los 
cmpcdrados. Esta última circunstancia ha sido la que inas parlicu- 
larmenle ha heclio quc se tralase de estendcr su construccion á las 
calles céntricas, cn las cualcs cs insufrible el ruido y porque á cau- 
sa de las vibraciones suclen salir de su aplomo los edificios ; liabién- 
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dose solo limilado á ciertos punlos , en razon al gran gaslo quc su 



conservacion ocasiona. 

E1 empedrado tiene algunas vcnlajas relalivas sobre los fírmes 
comunes ó de piedra suella, siendo una deellas la salubridad, pues 
en calles estrecbas y muy frecuenladas construidas por el úllimo 
sislema iudicado, es casi iinposible tenerlas en el estado de limpie- 
za conveniente , lo que no sucede con el empedrado , el cual se 
puede barrer y regar convenienlemente. Tambien tiene venlaja 
cuando transitan carruajes muy cargados y que marcban lenta- 
menle, produciéndose en este caso disminucion cn la fuerza dc tiro. 

E1 primilivo empedrado de cantos rodados se deseclm y fué 
reemplazado por adoquines de granito de 3 á 9 pulgadas inglesas 
de ancbo, 10 á 20 de longilud y 9 de cola, colocados sobre el tcr- 
reno natural y rellenadas las juutas con cal y arena. Esle sistema 
tenia el inconveniente de que se hundian ó desplazaban los ado- 
quines por el paso de los carruajes , desgastándose con facilidad; 
cran resbaladizos y producian tambien mucho ruido, por lo que se 
abandonó este mélodo, y se trató de estudiar una fundacion ó ci- 
miento rnas conveniente. 

En el sitio mas concurrido de, Lóndres, que es la Cité, se toman 
muchas precauciones paia la construccion del empedrado; el mé- 
todo seguido generalmente es abrir la cuja y rellenarla con una 
capa de piedra de granilo macliacada ; sobre esla se echa una pri- 
mera capade arena, se coloca sobre ella los adoquines, se apisonan 
y despues se eclia segun costumbre la segunda generaimente com- 
puesla de */« a ‘A C£ »l P or uno ^e arena, y luego sc cubre con 
arena gruesa la superficie del lirme duranle dos ó tres semanas. 

En otros sitios menos frecuenlados, el mélodo general de cons- 
truccion es el de abrir tí á 7 pulgadas inglcsas de caja, rellenándola 
con una especie de honnigon compucsto de dos parles de piedra, 
uno dc arena y */ 7 á '/« *i e ca i y colocando sobre este el empedrado. 

Todas las adininislraciones locales, á pesar de la independencia 
con que enlre sí obran, han llegado á la conclusion de ser conve- 
uiente el dar á los adoquines solamente unas 4 pulgadas iuglesas de 
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longitud, !) de largo y la misma cola próximamente. La ventaja 
de los adoquines cstrechos, parece ser el desgastarse casi unifor- 
memcnte en vez de poncrse convexos al cabo de algunos años, 
corno sucede á los anclios ; ol’reccn al mismo liempo mas seguri- 
dad para las caballerías y producen menos ruido. E1 empedrado 
dcl puente de Lóndres sc liizo de adoquines de granito de 5 pul- 
gadas dc ancho, 8 á 1G de longitud v 9 de cola, reposando so- 
bre un almohadillado de piedra machacada de 18 pulgadas, como 
el que se indicó anterionnente, y á pesar do la gran circulacion, 
no se habia renovado al cabo de 8 años ; se empleó con prefe* 
rencia el granito dc Aberdeen y Sorrel , que es una roca aníibó- 
lica. 

Segun el informe de los encargados del empedrado de la Cilé, 
podia este durar 50 años reparándose cada 8, y en el resto de la 
ciudad , cada 14 años. 

Se va generalizando el liacer dos arroyos lateralcs en vez de uno 
central, tanto para dividir de esle modo las aguas, como para evi- 
tar la inclinacion de los carruajes á un mismo lado , que puede 
producir clioques, evitando tambien con esta disposicion los regue- 
ros transversales. 

Para evitar cl desgaste lateral de las juntas y el redondeamien- 
to rápido de la superficic , se idcó el colocar las fdas del empe- 
drado inclinadas ; pero las caballerías no pueden de este modo ejer- 
ccr un esfuerzo normal al marchar, y cuando resbalan , la junta 
inclinada que encuentran no es suficiente para relener los pies; 
ademas se rompen con facilidad los ángulos de los adoquines; por 
cslo se prefiere hacer las liiladas pcrpendiculares al eje y á juntas 
encontradas. 

No se habia ensavado en gran escala el método seguido en M¡- 
lan dc hiladas longitudinales quc presentan algunas ventajas para 
cvilar el resbalamiento lateral de lus caballerías ; pero con la gran 
circulacion dc Lóndres se deslruiria pronto este sistema. 

Relativamente á los prccios de los cmpcdrados de Lóndres, son 

variables segun cl material que se cmplec, pcro indicamos á con- 

5G 
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Empcdrnrlo 

Tavlor. 



linuacion para que pueda scrvir de tcrmino de comparacion los 
precios de mano de obra. 



Un empedrador gana en Lóndres 24 rs. 

Un ayudante 15 

Un cantero 23 

Un carro de un caballo • 59 



Un operario empiedra, término mcdio, 50 melros cuadrados 
al dia. 

E1 ingeniero inglés Taylor al presentar en el instituto de Lón- 
dressu sistema, liacia notar los dcfcctos de los adoquines de gran- 
•les dimensiones, que son los que indicamos al principio, y el dc 
producir roturas en los ejes y muellos en los carruajes. 

Su sistema ensayado con éxilo en üirminghan en la cstacion 
de Euslon y en una calle dc Lóndres, eonsiste en abrir la caja dc 
lGpulgadas inglesas de profundidad , con la Ileclia adoptada para 
el firme ; sobre esta colocur una priincra capa de 4 pulgadas de 
grava gruesa; sobre esta , otra con algo dc mortero, ambas apiso- 
nadas, siendo su objelo dar elaslicidad al lirme; despues otra tercera 
capa como las precedentes, cubierla con una pulgada de arena fina 
y finalmente Ios adoquines dc 4 pulgadas dc longilud , 5 dc ancbo y 
5 á 5 de cola, segun el tránsilo lo exija, apisonando despues y 
cchando una capa de arena. Segun Taylor, construido el empedrado 
bajo esle sistema, un carro de 10 toneladas no produce efecto al- 
guno en él, v ofrece tambien mas seguridad para los pies de los ca- 
ballos ; resulta ademas una tercera parte mas barato que el antiguo 
sistema y si no ha producido tan ventajosos resultados en algunos 
punlos, consistirá en no habcr scguido el sistema de fundacion 
prescrito. 

Itespecto de la duracion, los cnsayos hechos al cabo de trcs aüos 
y medio estaban en perfeclo estado. 

Hace notar Taylor que el éxito de los afirmados á la Mac-Adam 
consiste, como cn su sislema, cn inantener cierla claslicidad e» las 
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capas dc fundacion dol firme, lo que no tiene lugar en el sisleina 
de Telford, en cl (jue reposasobre una verdadera mampostería, des- 
truyéndose coino sobre un yunque, por la accion de los carruajes 
y produciendo ruido escesivo. Dice Darcy que los trozos que vió de 
esle empedrado le parecieron muy buenos. 

E1 sistema de empedrados con earriles de losas fué introducido Empcira.ios 
en Lóndres por Wood é importado de Milan : su principal objelo C °ac lusís.' 5 
cra el de disminuir los sacudimienlos , el ruido y el tiro de las ca- 
ballerías ; pcro estc sistema solo ha tenido venlajas en calles acce^ 
sibles á una sola fila de carruajes y con una caballería ó varias en 
reata. 

Los firmes á la Mac-Adam se han construido liasta la Cité, sien- Firmes ¿. i¡. 

i _ , Mac-Adam. 

do mas numerosos a medida que se alejan de los puntos de circu- 
lacion acliva, pues lo mas perjudicial para ellos es el contínuo pa- 
so de los omnibus; sin embargo aun en parajesmuy frecuentados, se 
han preferido á pesar del lodo y el polvo que producen y el escesivo 
gaslo de conservacion, para evitar el ruido y el deterioro de los 
carruajes ; pcro aun cl mismo Mac-Adam convenia en la imposibili- 
dad dc construir esta clase de afirmados en el gran centro de cir- 
culacion de la Cilé, cn dondc se calculan 500,000 personas Ias que 
diariamente acudcn. 

En las grandes líncas del Oesle al Este y de Norte á Sur, á pesar 
de los crecidos gastos de conscrvacion, que ascendian á 18 reales 
anuales por inctro cuadrado, y liasla 22 en el puente de Wesminstcr 
no podian conservarse en buen estado, v fué necesario suslituir un 
empedrado. En el puente citado habia un desgaste anual dc 15 cen- 
timctros. 

Segun las nolas dadas á Darcy por Mac-Adam, hijo del invenlor 
de los afirmados de este nombre , el método que se sigue es el mis- 
mo que sc ha esplicado al tratar de los sistemas de construccion. 

E1 espesor del firmc tienc unas 10 pulgadas inglesas en carreteras 
muy frecuentadas (de 9 á 10,000 carruajes diarios), 7 pulgadas cn 
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lasde segundo órden (dc 1000 á 3000 carruajes de circulacion) y 5 
en las de poco tránsito. E1 pcso dc cada piedra es unas tres onzas 
á lo inas. Sc considera como prefcrible bachcar cierla estension 
á la vez, picando el fondo, aprovecliando cl tiempo húmedo ó re* 
gando en verano. 

Pigolt Smilh empleado muchos años en la conscrvacion de las 
carreteras de Birminghan, opina quc podria construirsesininconvc- 
niente los firmes macadamizados aun en las calles concurridas de 



las poblaciones, pues aunquc fuesc mayor cl gasto de conservacion, 
tendria la ventaja de proporcionar comodidad á la circulacion. Eslc 
práctico cstablecc casi los mismos principios de Mac-Adam quc son 
el conservar el terreno seco, emplear buenos materiales cn la par- 
te inferior y piedra machacada de igual lamaño; mantener el íirmc 
bien unido y con cl perfil convcnicntc , igualándolc con la rastra y 
recebando con cl detritus sacado del barrido. Aconseja regar para 
que no se desunan los materiales rccien cmplcados, y quilar toda 
la piedra que se salga de su sitio, y cn fin , el cuidado conlínuo. 
Para quitar el lodo cree lo mas convenienle el cmpleo de la escoba 
mecánica, v prohibe para este uso la rastra, pues dice que desarre- 
gla el íirme; aconseja el regar antes de barrer para que pueda obrar 
la escoba mas convenienlementc. Estesislema diflercde Mac-Adam 
en el cmpleo del recebo. 

No se empleaba todavía en 1850 cl rodillo compresor á pcsar dc 
sus vcntajas, debiendo considcrarsc, segun Darcy, quc Ia supcriori- 
dad de los firmcs inglcses no es debida á progrcsos especiales en su 
construccion, sino á los cuidados minuciosos de establecimiento, 
á lo mucho que se gasta cn su conservacion y á la bucna calidad dc 
los matcriales quese omplcan, pucs no se pcrdona gasto alguno para 
obtenerlos dc gran dureza; el inas generalmcnle empleado cs una 
roca anfibólica y fehlspática. 

Los gastos de conscrvacion dc los aíirmados dc Lóndres se dcs- 
componcn en los de riego, descnlodado y rccargos. 

E1 ricgo sc liacc dos vcces al dia duranlc G ó 7 mcscs v á vecos 
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mas; su objclo cs, no solo cvilar cl polvo, sino tambien para reducir 
estc á barro y quitarle mas fácilmente con la escoba comun ó la 
mccánica. Para el costo de construccion y conservacion de los fir- 
mes empcdrados y á la Mac-Adan, resultan, segun las notas dadas 
por encargados de diferenles distritos de Lóndres, los siguienles 



Precios tnedios. 

Reales. 

Construccion del cmpedrado con adoquines de Om 10 

de anclio; cl mcl.ro cuadrado 06 

Conadoquines de 0 |n 15, que son los mas empleados 



en dia 92 

Conservacion por melro cuadrado anualmente. ... 1,8 

Construccion á la Mac-Adam, metro cuadrado. ... 19 

Su conservacion por metro cuadrado, cscepto algun 
caso escepcional 4,6 á 12,0 



Eslc último precio equivale á 171425 ó 447191 reales por le- 
gua cspañola de flrme de 24 pies de anclio, y á cslo liay que aña- 
dir 2,5 de desenlodado y riego. 

Los adoquines de madera ban sido desechados en Lóndres para Fi inos 
la conslruccion de afirmados de las calles, pues la esperiencia ha 
dado, que á pesar de las ventajas de no producir ruido por el trán- 
silo de carruajes, ni lodo, ni polvo, es peligroso para las caballe- 
rías, cara su conscrvaeion v producen miasmas en tiempo de se- 
quia, al evaporarse la liumedad. 



Aflnnados de Paris. 



La circulacion de Paris aun en los sitios mas concurridos, apenas Sistoma ail- 

, . . , _ minislralivo 

llcga a la mitad dc cicrtas callcs dc Londres. y dircciívo. 

La administracion dc los afirmados está centralizada cn Paris 
cn cl conscjo municipaL clprefecto dcl Sena y el dc policía, y dc 
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Empedrados 



la parle facultaliva están encargados, nn ingenicro jefe director y 
tlos ingcnieros jefes á cuyas órdenes eslán otros seis subalter- 
nos. Segun Darcv desean cn Lóndres un sisteina análogo por la 
complicacion que hay enla administracion, pues de unas calles cui- 
dan juntas de los barrios, y de otras empleados nombrados por el 
gobierno. 



E1 maferial emplcado en Paris para el empedrado es la arenis- 
ca; los adoquines adoptados tienen en general 0 m 23 de cada lado ó 
0 ,n 25 por 0 m 1G; la primera dimension se einplea en las calles mas 
escéntricas por las que transitan carros y carretas y la segunda en 
las calles principales. Se ha tratado en Paris como en Lóndres de 
disminuir el ancho de los adoquines; pero no ha podido adoptarse 
csta mejora por la calidad del material. 

E1 sistema de empedrar consiste en colocar Ios adoquines sobrc 
una forma de arena de0 ,n 23 de espesor, llenando igualmente lasjun- 
tas con arena sola, apisonando despues y cubriendo cl empedrado 
con una capa de arena durante 0 dias. 

Para precaver las deforinaciones se ensayó el colocar los ado- 
quines sobre otros invertidos, es decir, apoyados sobre la cara mas 
ancha; pero ademas de ser cosloso estc mótodo, producia un firme 
demasiado duro para la circulacion. Tambien se ensayó el construir 
el empedrado sobre un emparrillado de madera y aun sobre hor- 
migon con lechada de cal en las juntas , con el objelo de haccrlc 
mas sólido y disminuir el lodo y polvo; pero no ha podido estendcr- 
se su uso por las dificultadcs que se enconlraban para la colocacion 
de cañerías y tubos de gas, que con tanta frecucncia tienen que cs- 
tablecerse. E1 perfil adoplado es cl dc arroyos lateralcs junto á las 
aceras. 

E1 costo de construccion por melro cuadrado es, tórmino incdio, 
de44 reales; el deconservacion 1,65'ís. anuales por meíro cuadra- 
do, y se dcstinan 5.000,000 de rs. anualmenle para cstos objclos. 

Las calles de primcr órdcn se reparan cada 6 ú 0 años; las de se- 
gundo cada 15 ó 20; las dc órdcn inferior de 20 á 30. 
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La inferior calidad dcl matcrial respecto del de Lóndres , no ha 
permitido ensayar el sistema Taylor. 

En los Campos Elíseos se han conslruido firmes ordinarios, cu- Minnn.in 
ya construccion y conservacion es la que liemos dado á conocer al madiucjua. 
tratar de los sistemas de esta clase. 

Relativamente á las construcciones de firmes asfaltados se des- Firmcs w- 
criben dctenidamente en otra parte de este escrilo las esperiencias 
liechas en Paris, por lo que aliora solo haremos mencion de algunas 
consideraciones que esponc üarcy respecto de esle sistema. 

Dice que se han hecho dos objeciones : la primera relativa á la 
dificultad de descubrir y reparar las huidas de agua de las cañerías, 
habiéndose propuesto para remcdiarlo hacer en ciertos sitios un 
cmpedrado comun sobre los tubos, ó colocar tubos indicadores. La 
segunda objecion es sobre el resbalamiento que pueden tener las 
caballerias, pero en realidad no es mavor que en el empedrado co- 
mun , y tambien puede remediarse con una capa de arena y por el 
asfallado en frio. 

Para hacer ver las ventajas que ofrecen los firmes bitumino- 
sos, indica Darey, que antes para obtener una carretera empedrada 
sólida y lisa , no sc ocupaban mas que de la resistencia parcial de 
los adoquines que la componian, y de aquí el empleo de piedras muy 
anchas y gruesas; pero el desgaste era desigual , se desplazaban gi- 
rando sobre sus ángulos, babiéndose llegado á la adopcion de pie- 
dras estrechas y al sistema de Taylor, que es un empedrado maca- 
damizado. 

Los principios que dieron lugar á la construccion de firmes con 
piedra machacada, sufrieron las mismas modificaciones; las piedras 
sc han ido reduciendo á dimensiones cada vez mas pequeñas, colo- 
cándolas sobre materiales menos duros y que ofreciesen alguna 
elasticidad ; pero cn el primer caso no se ha hecho desaparecer el 
riiido ni el resbalamiento, ni en el segundo el polvo ni el lodo, v una 
carrelera perfecta dcberia ofrecer á la circulacion una superficie 
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Limpiezn de 
ias calles. 



Empcdrados 
d^ Nápoies, 
Florencia y 
Milan. 



lisa y compacla sin scr rcsbaladiza. y no producir polvo ni lodo. El 
asfalto empleado cn calicnte llena cuatro dc las condicioncs pro- 
pucstas. E1 resbalamicnto pudiera evitarse haciendo una supcrficic 
mas áspera por inedio de arena y barriendo la pequeña capa de lodn 
que se adbiere cn tiempo liúmcdo, ó todavía mejor con cl emplco cn 
frio de la roca asfáltica; cste sistema despucs de un año dc construi- 
do, Iia resistido perfectamente á los frios, calor y Uuvias, y su con- 
servacion era de poco coslo. 

llay en Paris 1704 íucntes que limpian 470875 metros de arro- 
yos; son necesarias todavia 955 para olros 279051 mctros; cada 
una debia dar 107 lilros por minulo, pero las que exislen solo dan 
00; funcionan 5 horas al dia. Se cmplean lambien cubas de riego. 

En Lóndres no hay fuenles de limpieza. 

E1 informe da muclios detalles relalivos á la esladislica de cir- 
culacion de Paris y Lóndrcs y sobre la organizacion de los consejos 
parroquiales de csla última capilal y las informaciones abicrtas 
respecto á la construccion y conscrvacion dc las calles, los cuales 
son intcresantes de consultar. 



Obscrvaciones sokrc los sistciuas <le aíii'iiitulos «lc las 
caiTctci'us poi* cl iiigcniero Uaiiilciiiouliii. 

E1 ingeniero Mr. Baudcmoulin, en sus viajcs á Italia, íijó la aten- 
cion en el bello aspecto , limpieza y buen piso que presentan los 
empedrados de algunas ciudades y cn parlicular las de Kápolcs, 
Florencia v Milan, circunslancia que le liizo conocer, llevaban gran 
ventaja á los etnpedrados construidos en Francia. 

En Nápoles las calles están einpedradas con adoquincs de lava, 
regulares, cuyas liileras forman ángulos reclos enlro si; á pcsar dc 
las cuestas de las calles, las caballcrías están habiluadas á estos em- 
pcdrados y no rcsbalan. 

En Fiorencia los adoquines son irregulares y dc 0 ID 2 dc grueso; 
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su duracion es de 7 á 9 años, y el costo de su establccimiento de 
25,85 reales cl metro cuadrado. 

Las callcs de Milan están compuestas de dos zonas ó fajas de losas 
con una parte cenlral de dados colocados de canlo, formando así 
una via para que las ruedas pasen por las primeras y las caballerias 
marcben por la parte central. 

Despues do las indicaciones anleriores , hace Baudemoulin al- 
gunas consideraciones sobre la suslituciondelempedrado propuesta 
v Ilevada á cabo en Paris en algunas de sus calles , por el firme á la 
Mac-Adam, á consecuencia del mal movimiento que produce en 
los carruajes, y del ruido que causa. 

Relativamente al precio de construccion y conservacion de los 
cinpedrados de Paris, indica los ya rcferidos en la Memoria de Darcy, 
pasando despues á examinar los gastos causados por la sustitucion 
dcl sistema Mac-Adam, y las ventajas é inconvenientes que presenta 
tanto este como olros ensayados, deduciendo cuál seria en su concep- 
to cl mas ventajoso para las calles de gran circulacion decarruajes. 

La consideracion del gran costo de conservacion del sistema 
Mac-Adam hace moderar cl cclo de los partidarios de la sustilucion 
de este á los empedrados. Diclia conservacion cuesta en Paris (en 
los bulevares) 10,5 reales al año por metro cuadrado, y el de cons- 
truccion comprendido el cilindrado 11 á 15 realcs. Hay que adver- 
tir que en el gasto dc conservacion espresado, no está comprendido 
cl causado cn la limpia dc alcantarillas por la gran cantidad de lodo 
que se saca del finne, ni tampoco el aumento de gasto por el riego, 
el cual debe ser abundante para evitar el polvo. 

E1 prccio anual de conservacion de las calles macadamizadas 
varia mucho segun el tránsito : como se ha dicbo, en los bulevares 
(entre la Magdalcna y calle del Temple) es de 

16,5 rcales metro cuadrado por año. 

0,8 rcales en cl camino de Ronda. 



Análisis 
de los siste- 
iDfls de afir- 
mados de 
las ralles de 
Paris y com- 

Í iaracion con 
os anterio- 
rcs. 



/ 



1?,42 reales en cl puente Nuevo. 

24,55 rcales cn el pucntc de Austerlitz. 

14 realcs cn la calle Rívoli. 

57 




FUNDACIÓN 

JUANF.I.O 

TURRIANO 



— 290 — 



Los gastos ejcculados para conservacion de las callcs que ascen- 
dieron en 1849 á 1.840,000 frs. lian suLido sucesivamente despues 
de la conversion dc algunas al sistema Mac-Adam , á 2.500,000 frs. 
en 1854. Así, considerando la cuestion Lajo el punto de vista eco- 
nómico seria necesario restablecer el cmpedrado, pues se sacaria 
el importe con la economía obtenida en 5 años de conservacion; 
pero como se vcrá despues puede sacarse mejor parlido , segun 
Baudemoulin, por el sistema de carrilcs de losas. 

E1 afirmado de asfalto, ensavado en varios puntos de Paris, me- 
rece fijar la atencion. E1 ejecutado en la calle lUcliclicu sc liizo por 
contrata á razon de 47,7 reales metro cuadrado, y duró G años con 
poco gasto de conservacion ; el gasto anual en este sistema, com- 
prendido el costo de construccion , puede valuarse en 8 reales me- 
tro cuadrado, con un tránsito por lo menos igual al dc los Lulevares. 

Sin emLargo de todas sus ventajas los firmcs asfaltados tiencn 
el inconveniente grave de que resbalan en ellos fácilmcnte las ca- 
Lallerias, sobre todo en liempo de humedad. Se han cmpleado con 
la combinacion de que se hablará despues en algunos puntos, en 
pendientes de 2 á 5 por 100, y durante el tiempo de lodo se hubie- 
ra inlerrumpido el paso frecuentemente , sino tuviescn eslas pen- 
dientes una pequeña longitud, y no se hubiese cuidado de echar 
arena. Tambien se ha querido evitar este inconvenientc estriando 
el piso transversalmente, pero desapareccn pronto cstas cstrías y nu 
cumplen Lien su objcto. 

Este ejemplo prucba que cl asfallado es inconveniento cn las 
pendientes , v aun en las partes horizonlalcs lo es tambien para el 
tiro; ademas presenta la desventaja de que la conservacion tienc 
que hacerse levantando trozos é interrumpiendo la circulacion ; asi 
este afirmado no da una solucion general. 

La cueslion debe estudiarse scgun Baudcmouliii relativamcnte 
á los objetos que dcbe cumplir un afirmado y á las acciones á que 
está sometido. E1 principal objcto es obtener cl máximo de efcclo 
útil. Los arjentes son los vehiculos y el firme ; adctnas la accion de 
los carruajes cn el firme, de la cual resulta el desgaste, es produci- 
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da por las ruedas y las caballerias; la primera es mayor que la se* 
gunda en la relacion de 1 á 3. 

De eslos principios se deduce que un firme no debe ser homo- 
gcneo, sino compuesto de dos partes dislintas; la una resistente y 
lisa para las rucdas, la olra mas áspera ó desigual aunque sin salir 
de la forma regular, destinada para las caballerías y esta no exige 
scr tan resistente ni costosa, presentando así tambien el firme buen 
aspeclo y limpieza. De esle modo se disminuirian las causas de ac- 
cidentes y el tiro de las caballerías, v la circulacion no se entorpe- 
ceria por las frecuenlcs reparaciones á que dan lugar los deinas 
sistemas de afirmados. 

La solucion anteriores la que se ha oblenído por el sistema de 
empedrados de Milan, que antes hemos indicado. Todos los viajeros 
adiniran su regularidad y aseo. En las calles de Lóndres y deParisse 
lia logrado crear nuevos gastos y embarazos por la sustilucion del 
sistema 3Iac-Adam, en vez de aplicar (>tros mas en armonía con 
los elcinentos destructores tan considerables en estas poblaciones. 
Así este ingeniero propone adoptar el sistema de Milan poniendo 
dos ó mas vias de losas segun el tránsito. La mcjor solucion seria 
el poncr cuatro vías, dos en el centro para los carruajes quc mar- 
charan al paso en sentido contrario, y las otras dos para los que 
fucsen al trotc. Este sistema podría eslableccrse conservando la 
parte macadamizada para las caballerías. 

Existe un producto industrial resistente, con el cual se lia en- 
sayado construir empcdrados llamados metálicos, y con ól podrian 
formarse las losas de los carriles, sin cmbargo de ser inferior en du- 
reza al granito. Este producto está compuesto de mineral de liierro 
pulverizado , asfalto y turba ; el ensayado en Paris constaba de 
12 kilógramos de asfalto y 5 de turba para un kilógramo tlcl mine* 
ral de hicrro y coslaba unos 40 reales el metro líneal de carril de 
5 centimelros dc espesor y con 0,7 de anclio cada faja, ó sea una 
tercera parte mcnos que cuesta el de granito Esta composicion pro- 
duce un piso cscurridizo sise aplica en todoel anclio de las callcs. 
En resúmcn, el sislema dc carrilcs dc losas dc piedras ó metáli- 
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Exámcn 
de dÍFersos 
sistemns 
de organiza- 
cion. 



Sistema 
de peones 
fijos v de 
auxiliares. 



cas, presenta segun Baudemoulin la ventaja de disminuir cl des- 
gaste de las ruedas, el del firme y cl ruido, el ser mas limpio y rc- 
ducir á una mitad el tiro que lian tle veriflcar las caballerías. 

SSSttA SS<S<S2<í>i? a 



OUGANIZACION DEL SERVICIO DE CONSERVACION DE LAS CARRETERAS. 

Desde que se considcró nccesario el atender á la conservacion 
de las carreteras de un modo permanente, se trató de estableccr 
peones fijos que se ocupasen de clla distribuidos en secciones ó 
trozos, cuyas longitudes fuesen las convenientes, segun cl cuidado 
que en ellos sc exigia; pero no todos crcian esta institucion venta- 
josa opinando algunos que dcbian ejecutarse los trabajos de con- 
servacion por cuadrillas ambulantes. 

En el caso de haber peones fijos encargados de los trabajos dc 
cada trozo, se ha discutido tambien si convendria auxiliar los tra- 
diajos de estos con peones temporeros en ciertas épocas del año, ó 
disminuir la longitud de los trozos de cada pcon, para que pudic- 
scn acudir a lodos los trabajos oportunamcnto sin ncccsidad dc 
auxiliares; y por último cual seria la longitud que convendria tu- 
viese á su cargo un peon caminero. 

Bertbault Ducreux fué de los primeros en proscribir el cmpleo 
de cuadrillas ambulantcs y de auxiliares. En apoyo dc su opinion 
dice que siendo distintos los útiles que exigen las carreteras dc los 
que acostumbran á manejar los trabajadorcs del campo, no pucdc 
exigirse que los auxiliarcs ejccuten bicn los trabajos de conserva. 
cion, acoslumbrados á otra clase de herramientas. E1 desenlodado 
es un trabajo que gcncralmcnte so confia á cstos trabajadores y cs 
de los mas difíciles para quc lo ejecuten bien, y aun suponiendo 
que lo hiciesen , los intcrvalos á que cslán sujclos harian perder 
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liempo y dinero. Será rnas conveniente gastar las consignaciones 
que se deslincn para auxiliares y machaquco de piedra, en peones 
camincros que ejecuten todos estos trabojos, acudiendo oportuna- 
mente á donde sea necesario. 

Observa Ducreux que el empleo de la piedra en los baclies, sino 
se liace con oportunidad gastando solo el material necesorio , y cn 
clsitio conveniente, ocasiona igualmente pérdida de dinero. Estas 
operaciones no pueden liacerlas bien los auxiliares; es necesario 
para ello peones prácticos y enseñados ; los demas trabajos que se 
olrecen cn las carreteras no son tan urgentes v pueden ejecutarlos 
los peoncs camineros en épocas oportunas. 

E1 machaqueo de la piedra necesaria para conscrvacion pueden 
ejecutarle los peones camincros (se trata de carreteras en eslado 
de conservacion), cuando no tengancn qué ocuparse sobre el íirme 
é no lo permita la estacion ; la saca y trasporle delmaterialno debc 
cjccutarse por cllos, como no sea cn cl caso dc estar la piedra con- 
ligua á la carretera, en cuyo caso podrá convenir que lo veriüquen: 
así que solo en cl caso de una carretera en eslado de reparacion, es 
cuando podrá convenir valerse de peones auxiliares. 

A1 examinar el ingeniero Jloline la opinion anterior de Bcrthault 
Ducreux dice que es un error el crcer no deben emplearse auxilia- 
rcs y opina que lo que debe hacerse es aplicarlos oportunamcnte, 
pues es practicar cl principio de la subdivision del trabajo. Trata 
dc probar cslo por cl ejcmplo de carrcteras que estaban á su cargo, 
en las cuales habia épocas del año cn que era necesario triplicar los 
trabajadores , siendo inútiles en otras. Tambien opinaba que salia 
mas económico el machaqueo verificado por los auxiliares que por 
los pcones camineros, pudicndo ocuparse tambien ventajosamente 
en conducir piedra al pcon caminero , y sacar el lodo fuera de la 
carretera. 

E1 ingenicro Vignon opinaba quc no siemlo posible ocupar á Ios 
pconcs cn cicrtas épocas del año, ni en cierlas localidades en el 
maehaqueo de lapicdra, era aventurado haberse prescntado por 
Berlhault Ducreux como aplieable su doctrina cn lodos los casos. 
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Una lniena organizacion dc peones camineros y algunos auxiliares, 
cree ser el método mas conveniente para obtener el máximo dc 
efecto úlil ó la mejor conservacion con el menor gasto. Tambicn 
dice que cl sislema de Ducreux es el de máximo de gasto ; pues el 
^cner peones lodo el año es equivalenle al cmpleo de auxiliares, 
teniendo estos la ventaja dc que se despiden cuando no son nccc- 
sarios, encontrándose con facilidad y economía en el invierno , quc 
es cuando lo son. 

Longiiud E1 ingeniero Doré investiga en una Memoria publicada en 1837, 

(lc los trozos 6 ° 1 

dc carrctcra cual será la longitud de carretera mas conveniente que debcrá darsc 

de cada peon 

á los peones camineros, y cuál es la relacion que debe liaber entre la 
dislribucion de consignaciones y la mano de obra repartida cntre 
peones camineros v auxiliares, v hacc las siguienlcs considcra- 
ciones. 

S¡ una carretera eslá en mal eslado , bay quo sabcr s¡ se han 
distribuido en ella los fondos oportunamente, y si scrá convcnicntc 
cort cierto número de peones camineros rescrvar parle de los fon- 
dos para auxiliares y material; aun conociendo por espcriencia c! 
precio que se dcbia pagar á los peones por cada obra , habria quc 
examinar si seria convenieute el aumentar cl número de peones 
íljos, si podria dárseles trabajo en toda estacion, y si cl material 
macbacado por cllos podria salir al precio que se paga á los contra- 
tistas ; asi la cueslion principal consiste cn averiguar si dcbe au. 
mentarse el número de pcones camineros, v qué longituddebedar.se 
á cada trozo. 

Dice Doré que no cs económico como algunos ban supuesto, cl 
téner solo los peones camineros en ciertas épocas del año ; csto sc- 
ria un mal por la falta de organizacion de trabajos y la mala cje- 
cucion de cllos ; lo que debe buscarse es el mínimo de pérdida, 
viendo la longilud quc dcbe tcner cada trozo dc quc cuidc un pcon. 
Tampoco de las cuadrillas ambulanlcs crcc estc ingeniero pucdcn 
esperarse buenos rcsullados. 

Supone el caso de una carretera cn buen estado , quc cs cl inas 
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dcsfavorable para la cuestion que se considera , en la cual el peon 
no tuviese que Iiacer sino desenlodar tres veces en el año; pudiendo 
desenlodar uu peon 100 metros lineales por dia, habria que darle 
un trozo de G000 metros lineales á lo mas , para no tener que po- 
ner auxiliares. 

Establece Doré fórmulas para liallar Ia longitud que en general 
debc tcner cada trozo , teniendo en cuenta el liempo perdido y los 
dias de trabajo, y halla que debe ser de 2485 á 58G6 (*) metros li- 
neales. 

Berthault Ducreux al ocuparse nuevamente en una de sus Memo* 
riasde las diferentes cuestiones relativas á la conservacion de car- 
relcras , contesta á las objeciones hechas por Moline en su escrito 
cilado antes, y dice, que la operacion que este conceptua de poca 
entidad v que deja para efectuarla por los auxiliares, que es el to* 
mar la piedra de los acopios y dársela al peon caminero, es preci- 
samente operacion que necesita bastante inleligencia para saber 
qué cantidad de material deberá tomar, y no tener que quitar, por 
liaber llcvado mucho, ó volver por mas, por liaber llevado poco, 
lo cual solo un obrero práctico pucde ejecutar convenientemente. 
Ademas los baclies necesitan en muclios casos desenlodarse antes 
de echar la piedra, operacion que es accidental y no es cosa de re- 
cibir auxiliares para trabajar fracciones de dia. 

La division del trabajo dice que no es aplicable á este caso, por 
la gran dificullad dc combinar el tiempo , de modo que no le pier- 
dan unos ú otros trabajadores esperándose mútuamente : así aun 
tcniendo obreros hábiles , es la longitud de carrelera la que debe 
dividirse y no el trabajo. 

E1 tomar la picdra de los montones tambien requiere esperien- 
cia para elegir la mas ó menos á propósito y distribuirla oportuna- 
mente. E1 trabajar varios operarios juntos es perjudicial , pues se 
distraen y no se sabe cual es el que ha trabajado poco ó muclio. 

(•) Esta longitud será muy variable segun el cliina, tránsito, proximidad á pobla- 
ciones , elc. 
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E1 recorrido de obras de tierra debo tambicn dejarse para ocu- 
par oportunamente los peoncs cainincros. Los auxiliares solo po- 
drán ser oportunos para las reparaciones de las carreteras. 

IJace notar Ducreux la falla de dalos do la Memoria de Moline, 
y que las carreteras de su cargo no cstán en tan buen estado como 
las conservadas por su método. 

También sobre las indicacioncs de Doré citadas antes, dice I)u- 
creux no scr exacto cl dato quc aquol cstablece, yen cl cual fuu- 
da algunos cálculos respecto de las veces quc nccesitan al año 
desenlodarse las carrctcras , pues algunos cxigen sc verifique 5 é C 
veces y olros 15, 20 ó mas, cn vez de 5 quc suponc aquel in- 
geniero ; ademas )a operacion referida tieno que liacerse en mo- 
menlos oportunos del dia y no scria convenicntc recibir auxilia- 
res para trabajar por horas. Tambien el trabajo dc quitar cl lodo, 
liene relacion con la distribucion dc la piedra yá vcccs csel solo 
trabajo oportuno que hay que cjecutar, por lo que cxije verifi- 
carse tambien por cl peou camincro , prescindiendo por otra par- 
te de la convcniencia de que este se ocupe altcrnalivamentc dc 
varias operaciones. llespeclo del macbaqueo de la piedra, no es so- 
lamentc en tieinpo de heladas cuando se dedica á vcrificarlo el peon, 
sino en algunas otras épocas del verano, elc., dc suertc que bajo 
este punlo de vista lambicn resulta que deberá dcdicárscle á diclia 
operacion, la cual veriflcará con pcrfeccion y que, habiendo la vigi- 
lancia suficiente, debe salir barata. En gencral pucdc decirse quc 
los trabajos de conservacion sc dividen en los de tiempo próximo 
y de tiempo mas ó menos oporluno y lejano , y los peones cami* 
neros pueden acudir á todos, estableciendo cl número neccsario 
segun la circulacion. 

Opina üucreux quc no debcn darsc trabajos marcados ó tarcas 
á los peones camincros, sicndo lo mas convcnicntc, que bicn ins- 
truidos y vigilados como dcben estar , se ocupen de las operacio- 
nes que exigc el momcnto con oporlunidad ; y cuando dudcn dcl 
trabajo que han de cjecutar ponerse á machacar piedra. 

Para establecer la longitud de carrctcra ó el trozo que lia de 
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lener caila peon carainero á su cargo , eslablece una relacion en- 
tre esle y el Iránsito que liaya por la carretera , relacion que de- 
duce de sus observaciones. Para saber el número de peones que 

Í debe liaber por legua, divide por 100 el término medio de colle- 
ras que transitan tirando de carruajes cargados, contando por 
y s de estas las que liran de carruajes ligeros ó de vacío, y toma 



esta circulacion en 24 horas. Se supone para este cálculo que el 
peon se ocupa tambien de partir la piedra que exija para con- 
servacion el trozo que tiene á su cargo , la cual valúa en 1 70 
metros cúbicos próximamente al año. Cuando la circulacion diaria 
no llega á 200 colleras, resulta algo escesivo el divisor 100 y en 
defecto cuando pasa de GOO f). Los trozos deben ser iguales, es- 
cepto los que estén á cargo de los capataces, que deben tener solo 
la mitad ó dos terceras partes del asignado al peon caminero , en 
razon al tiempo que aquellos emplean en la vigilancia de la seccion 
que esté á su cuidado. 

Gasparin determina la longitud referida por la fórmula 

500 



En esta espresion, x es la longitud del trozo cn kilómetros; 
u cl término medio dcl volúmen de materiales correspondiente ai 
desgaste de un kilómetro ; n la mano de obra total por metro cú- 
bico de matcrial gastado, compuesta de todas las operaciones desde 
traerle liasta quedar empleado. La mano de obra en trabajos acce- 
sorios independientes de la circulacion, como espaleo de nieves, 
reparaciones dc cunetas enlas pendientes y olros que depcndendel 
clima, trazado, etc., es variable. Sin embargo, en cada carretera 
puede calcularse aproximadainentc la longitud que podria conservar 




x 



500 



+»(0,92 «+41,67) 



l 



suponiendo que cjecula cl peon todos los trabajos de conservacion. 
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un peon ocupándose solo dc cslas obras independienles de la circu- 
lacion, y empleando los 500 dias dc trabajo quc sc supone útiles en 
el año. Esta longitud es la l de la fórmula. 

Para asignar estos valores sc suponen carretcras gcnerales dc 7 
metros próximamente de anclio. 

Los métodos espuestos solo podrán dar una aproximacion de la 
longitud que debe asignarse á cada peon, pues esta será variable 
por diversas circunstancias, tales como la situacion de la carrctcra, 
es decir, que estc mas ó mcnos próxima á la poblacion, cn laderas 
ó en llanos , la diferente calidad del material quc liacc se tardc 
mas ó menos en partirle, elc.; así es quc una misma carreterase- 
ria necesario dividirla en trozos dc distinlas longiludes, segun las 
circunslancias en quc se ballascn, ó bien aumentar el número ilc 
peones lijos, conservando las longitudes iguales. E1 sistema de hacer 
ejecutar todos los trabojos á los peones camincros, no cs posiblc 
llevarle siempre á rigor, pues por muv cn cuenta que sc crean lc- 
ner lodas Ias circunstancias para dividir los trozos, no pueden pre- 
vcrse lodas; por ejemplo, si hay lluvias continuadas, se deterioran 
mas las obras, y teniendo que remediar los daños con oporlunidad, 
será necesario tomar algun auxiliar para cmplear el material 
si es urgenle haccrlo, ó para dcsenlodar ó dcsembrozar las cune- 
tas, ctc. Si cstaba calculado que el pcon debia macbacar cicrto nú- 
mcro de cargos, por baberle tcnido quc ocupar en los trabajos m- 
gcntes, babrá disminuido csle númcro, y siendo necesario emplcar 
la misma ó mayor cantidad de malerial dcl calculado, hahrá quc 
auxiliar con otros peones para veriíicarlo. Así lo que parece mas 
conveniente cs el distribuir la carretera en trozos iguales, que dc- 
ben calcularse por los medios espuestos, ó por la observacion dc 
uno ó dos años, de modo quc puedan verificarse por los peones lus 
trabajos ordinarios, y tomar auxiliares cn los casos urgentes. 

Cuando haya cn una misma carretera variedad notablc dc posi- 
sicion, clima, tránsilo y demas circustancias quc influyen en sii 
conservacion, coino sucede gencralmente en las lineas de gran lon- 
gitud que pasan por montañas v por valles, por parajes sccos y 
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Iiúmcdos, clc., (lcbcn cn cstos casos subdividirsc mas los trozos en 
los puntos cn que sea necesario. 

Se lia visto ya la opinion de Berlhault relativamente á las la- 
rcas; en las carreteras dc España se puso en práctica este mélodo 
cuando se organizó deflnitivamente el servicio de peones camine- 
ros, dando á cada uno una libreta, en la cual el sobrestante mar- 
ca la tarea que han dc ejecutar. Este método tiene inconvenientes, 
pues cs difícil ó imposible calcular bien los trabajos que debe eje- 
cutar el peon en una quincena, que es el poríodo para que gene- 
ralmentese marcan; así que lo que debc procurarse es tener peo- 
nes bien instruidos y subordinados que estén vigilados con frecuen- 
cia, instruyéndoles en las operaciones que dcben con oportunidad 
v prefercncia veriflcar, examinar si lo han ejecutado con perfeccion 
v si han cumplido, lo que puede apreciarse prudentemente, de- 
jando libertad al peon de poderse dedicar á algun trabajo oportu- 
no ó perentorio en el intervalo de cada visita. Por ejemplo, si so- 
brevicnen lluvias podrá ser conveniente que se ponga el peon á 
bacbear inmcdiatainente; si estas son cscesivas no podrá verificar- 
lo y tendrá que deseinbrozar cunetas ó alcantarillas, elc. En ciertas 
, épocas dcl a ño en quc, por ejemplo, no puede dcdicarse el peon 
sino á machacar piedra, es cuando podrán tener mejor aplicacion 
las tarcas. Los dalos prácticos que se han dadó para las diversas 
clascs de obra que ocurren en las carrcteras, pueden servir para las 
apreciaciones indicadas. 

Indicaremos ahora ligeramente la organizacion que tiene el 
scrvicio de conservacion en España y en otros paises. 

E1 sislcma seguido en España hasta hacc algunos años, de re- Orgamza- 

ciondelser- 

parar las carrctcras á intervalos dc tiempo mas ó menos considera- vícío 

de conserva- 

blcs, cxigia el emplco de cuadrillas ambulantes dc pcones tempore- <*•< e*- 

paiia. 

ros que veriflcaban los trabajos necesarios, y las carreteras quedaban 
despues entregadas á la circulacion sin vigilancia alguna. Se esta- 
blecicron dcspucs guardas quc vigilaban en cierta parte de carre- 
tcra, hasla que dcfinilivamenlc sc arregló el scrvicio de conserva- 
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cion cn 1841, establecicndo un peon por legua y sujclando este ser- 
vicio á un reglaniento en el cual se espresan sus dcberes. En algu- 
nas carreteras se establecieron luego dos peones camineros por 
legua, y en la actualidad están doladas las carrcteras generales y 
algunas provinciales ó mistas de cste núraero. y aun hay algun caso 
escepcional de ser cuatroel número de pcones camineros por le- 
gua. Ademas de los trabajos de conservacion, eslán los pcones cami- 
neros encargados dc la vigilancia y policía dc tránsito, paralo cual sc 
aprobó en 14 de setiembre de 1842 la ordenanza para la policía y 
conservacion de carreteras. Cuando es necesario se auxilian los tra- 
bajos con peones lcmporeros. 

En el reglamento citado antes relativo al scrvicio de peoncs, 
se establecieron tambien capataces, los cuales tienen la obligacion 
de vigilar un trozo de carretera dc 4 á 5 leguas , verificando las 
visitas que cn el mismo sc csprcsan , sin pcrjuicio de tener á su 
cargo cierta longitud de carretcra , si bien menor que la de los peo> 
nes, para cuidar de ella directamente. 

Los sobrestantes eslán encargados de secciones de carrctcra 
generalrnente de 10 leguas, y son los jefes inmediatos de los capa- 
taces siguiendo despues en categoria, segun el nuevo arrcglo dcl 
personal, los auxiliares y ayudantes , y por último los ingenieros. 

La organizacion dcl servicio dc conservacion en Francia es aná- 
loga ála de España, y lo mismo succde en la inayor parte de Ale- 
mania y en Prusia; bay un reglamento espccial para la construc- 
cion v reparacion de las carreteras. 

Creemos curioso el dar estensamentc nolicia dc esta partc dcl 
servicio de obras públicas en Inglaterra, por cl interés que ofrccc 
todo lo relativo á este pais. 

En Inglaterra hay para |el cuidado de las carretcras, capalaccs 
que tienen á sus órdenes los auxiliares neccsarios. 

Hasta liace unos 30 años pcrmanccieron los caminos de Ingla- 
terra en un cslado cspanloso, scgun lo csprcsan varios informcs 
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dados á las Cámaras. En 1819 fué cuando se propuso el nombra- 
mientode inspeclores inteligentes, y se empezó á ensayarel sistema 
deMac-Adam; en 1852 cl Parlamento mandó observar ya un re- 
glamento, y cn 1840 una comision nombrada al efccto informó so- 
bre los fatales resultados que producian la multitud de consejos 
parroquiales que intervenian en las carreteras, y el escesivo costo 
que tenia su conscrvacion por cfecto del mal régimen. E1 esceso 
cn el númcro de portazgos y en los derechos exigidos en ellos, 
era notable, del mismo modo que la ignorancia con que proce- 
dian en las operaciones de conservacion , tanto los consejeros como 
los inspectorcs; no siendo esto de eslrañar pues á veces nombra- 
ban las parroquias porsonas completamente estrañas á los conoci- 
mientos necesarios, y que no tenian inolivo alguno de saber. Tam- 
bien se quejaba la comision en este informe del escesivo número de 
inspectores, que llegaba liasla 20,000, y proponia como buen sis- 
tema cl seguido en Escocia, cn donde las carreteras estaban á 
cargo dc unajuntade propietarios que se reunian seis veeesíil año; 
cada condado estaba dividido en cierto número de distrilos que va- 
rios propietarios tenian á su cargo, destinándose una parte de los 
productos de portazgos para amortizar los empréstitos contraidos 
para construirlas carreteras. Proponia la comision, quese pusiesen 
todas las carretcras bajo la inspeccion de un poder central, esta- 
blcciendo juntas en las cabezas de distrito y fijando sueldos mas 
dccorosos á los inspectores, para atraer personas de capacidad. 

Los esfucrzos del parlamento eran infructuosos para abolir los 
vicios de la administracion y multiplicidad de los consejos, á pesar 
de reconocerse por todas las personas competentes la convenien- 
cia de regularizar este servicio. 

En una Memoria publicada por Bcrlhault Bucreux sobre el es- 
tado dc las carrctcras en Inglaterra, liacia notar tambien la falta 
absoluta de organizacion, la confusion estraordinaria dc adminis- 
tracion, la falta de inteligencia de la mayor parte dc los cncargados 
y el espíritu hoslil a los ingcnieros en punto á carreteras ; eslando 
3 Ín duda fundada la gran rcpulacion de los caminos de Inglaterra 
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en los de las grandes ciudades, quc se conservaban con muclio 
gasto. Dice que eran escasos los peones camineros, prefiriéndose 
las cuadrillas. 

Las juntas encargadas de carreteras existen aun en Lóndres 
mismo, en dondc liay sobre 120. Aigunas calles están á cargo do la 
corona y tienen un ingeniero ; todas obran con independencia, con- 
tra la opinion dc los ingenicros del Insliluto dc Lóiulres, que dcsea- 
rian tambien bubiese inas unidad de accion. 
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A1 tratar de la construccion de los firmes, solo se ha indicado 
la convcnicncia de pasar cl cilindro compresor para consolidarlos, 
pcro sin describir cl aparato ni las operaciones para su empleo; esto 
cs, pues , de lo que vamos á ocuparnos en esta parte , indicando 
lambien las aplicaciones y efectos del cilindrado. 

El rodillo ó cilindro compresor que sirve para consolidar los Matenaics 
firmcs dc las carreteras, puede ser de piedra, de hierro, de madera, consiruye. 
y dc la combinacion de eslos materiales. E1 cilindro gira alrededor 
de un cje borizontal para rodar sobre el firme, y consta de diversas 
partes accesorias, quc se describirán despues; para su conduccion ó 
arrastre, es nccesario emplear caballerias ó bueyes, cn razon al pe- 
so que exigc para producir el efeclo á que se destina. 









« 



La idca de cmplcar el cilindro es antigua; pues en 1786 la pro- ori?en <ie 
puso cn Francia Dccessarl ; pero cuando se cmpezó á estender su cioncs. 
aplicacion fué en 18*29, en quc el ingcniero Polonceau públicó una 
Memoria sobre las ventajas que presentaria el comprimir los firmes 
por mcdio dcl rodillo. Hizo tambien aplicaciones con uno de ma- 
dera luicco dc ccrca dc 2 mctros de diámetro y quc pesaba cargado, 
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de 5000 á 0000 kilógramos. Dcspues dc esla époea conslruyó y cm- 
pleó un cilindro de fundicion. 

Varios ingenieros empezaron á usar cl cilindrocn las carreteras, 
dando cuenta de los resullados oblenidos; así es quc desde 1035 se 
insertaron cn los Anales de puentcs y calzadas de Francia diversas 
Memorias sobre este objcto. En 1055. Chamberet obtuvo pocos re- 
sultados dcl empleo de un rodillo de piedra de 0,0 raetros de diá- 
metro. En 5G y 57, Morandiere hizo ver las ventajas del cmpleo del 
cilindro sobre cl apisonado, y las obtenidas por él con uno liucco de 
fundicion. 

Uno de cstos aparatos de madera con aros dc hierro se cmplcú 
tambien por Coulaine y Bormans en i 040; pero liubo de sustituirse 
por olro mas perfeccionado. El inconveniente quc cnconlraron cs- 
tos ingenieros de cargarle por la parte inlcrior, por los choques vio- 
lentos que se producian al rodar, lcs condujo á colocar cajas este- 
riores , las cuales podian cargar liasla Í5000 á 10000 kilógramos. 

E1 diámetro de cste cilindro cra de 2 mctros y de 1 próxima- 
menle de anclio. Se obtuvieron escclentes resullados con csle ci- 
lindro, sin embargo, que los ingenieros esjiresados no creian que 
jiodia obtenerse la consolidacion complela del firme, hasta que el 
tránsito la efcctuaba al cabo dc ticmpo. 

Una de las cuestiones de mayor importancia rclalivas al uso del 
cilindro ha sido la suscilada enlre varios ingenicros solire ias venta- 
jas ó inconvcnicntes de adoplar pequeíios ó grandes diámetros. 

Scbattenmann construyó en Prancia en 1845 cilindros de fun- 
dicion de pequeño diámelro ; cra este de 1"'5, y el anclio ó llanla 
próximamente el mismo. Los resullados que publicó relalivos á sus 
esperimentos fucron brillantes, con solo pasarle por cada punto 
10 veces entre vacío y cargado y con un jieso de 1200 á G000 kiló- 
gramos. 

Segun este práctico , la prcsion en una zona dc cilindro de 
un ccntímetro era dc 24 á 47 kilógramos con la carga de 5000 á 
G,000 kilógramos, y siendo la presion ejcrcida por lasruedasde los 
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carromatos mas pesados en el mismo anclio ó zona, de 100 á 700 
kilógramos, deducia ser suficiente una presion 5 ó 4 veces menor 
que la que producia el cilindro, para consolidar una capa de firme 
de 17 á 20 centímelros de grueso, y decia Jiaber oblenido en un fir- 
me de 44 centimelros de espesor una compresion que penetró basta 
22 centímetros de la superlicie. 

Pero tan ventajosos resultados indicados por Scbattenmann, 
fueron impugnados por el ingeniero Leveillé, el cual, en una Memo- 
ria que publicó en los Anales de puentes y calzadas en 1846, da 
cuenta de los espcrirnenlos verificados con cilindros del sislema 
propuesto por aquel, y aun ejeculando las operaciones bajo su di- 
reccion, diee que los resultados obtenidos esluvieron lejos de sa- 
lisfacer á los encomiados relativamente al cilindro de pequeño diá- 
metro, y pasado pocas veees por el firme; pues no 10 sino 44 veces 
fué preciso pasar el rodillo para obtener solamente una consolida- 
cion regular y no la complela que asegura Scbatlenmann. 

Las consecuencias que dedujo Leveillé desus esperimentos fue- 
ron, que la diferencia oblenida con los cilindros de pequeño ó gran 
diámelro era corta; el pequeño, á carga igual, penetra mas ó ejerce 
accion sobre mas puntos; en el de gran diámetro se puede aumentar 
el peso para oblencr resullados iguales, esperimentando el tiro de 
las caballerías la misma fatiga si se compensa la diferencia de diá- 
metro por el peso. 

Uno de los ingenieros que prlmero se mostró partidario de los cnindros 
cilindros de gran diámetro y peso, fué, segun antes indicamos , Po- de mct'in.' 8 " 
lonceau, y en su Memoria de 1844 indica los venLajosos resultados 
que se oblienen por su medio. 

La esperiencia , segun él , prueba, que para oblener un buen 
asiento del firme, es nccesario queen cada centímetro cuadrado de 
superficie sobro que aclua el cilindro, se verifique una presion de 
unos 4,8 kilógramos al principio de la operacion y 16 con carga 
completa, pudiendo llevarse esta presion basta 19 kilógramos, que 

puede considerarse como su máximo en lirmes de materiales duros 

39 







— 30G — 



ó tle cantos rodados. Estas presioncs, si fuesen ejercidas por un peso 
colocado sobre el firme , serian insuflcientes ; pero por la fuerza 
viva ejercida durante el movimiento se producen los resultados 
convenientes. 

Aunque conforme Polonceau en quo los mismos resultados po- 
drian obtenerse con cilindros de distintos diámetros , adopta sin 
embargo los de gran diámetro por favorecer asi la accion del tiro 
de las caballerías ; ademas no producen eslos los desplazamienlos 
de malerial que los de pequeño diámetro, al pasarlos por firmes 
poco unidos. E1 darles mas de 2 raetros de diámetro baria muy difí- 
cil su manejo y costosa y dificil su construccion. Suponiendo el ci- 
lindro vacio para los primeros pases por el firme, y peso de 3000 ki- 
lógramos, la penetracion de la llanta en el firme de 2 cenlime- 
tros y la superficie de coutacto de 20 cenlimetros cuadrados , la 
presion seria de 125 kilógramos por deciraetro cuadrado al princi- 
pio de la operacion. Cuando va bay menos penetracion en el tirmc 
y la carga es doble, se puede suponer esta presion de 550 kilógra- 
mos por decímetro cuadrado. Cuando la carga sea de 8000 kiló- 
gramos, llegaria basta 727 kilógrainos por decímetro cuadrado, cuya 
presion es bastante para producir un asienlo suficienle aun en los 
maleriales mas duros. 

Indica Polonceaulos mejores medios de cargar los rodillos, y eni- 
plea cajones laterales suspendidos dcl baslidor, proponiendo tarabien 
toneles que pudieran llenarse de agua á voluntad, colocados en la 
parte anterior ó en la posterior, ó lateralmente al cilindro. E1 co- 
locar la carga dentro del cilindro, tendria la ventaja de cargar nie- 
nos el eje, evitando rozamienlos con los cojinetes; pero seria diíi- 
cultosa su colocacion y tambicn el descargar; ademas producc un 
movimiento en sentido contrario de la rotacion, y cboques que au- 
mentan el tiro y deslruyen el cilindro. Sipara evilar cslos efeclos so 
emplea en el inlerior del cilindro agua , habria el inconveniente de 
tener que evitar cl que pudiera salirsc, v para haoer variables las 
cargas seria necesario dividir el inlerior en comparliinientos ; el ha- 
cer estos perpendiculares al eje seria difícil y valdria mas hacerlos 
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longitudinales, que se llenasen por medio de tubos: este sistema 
no ha llegado á ponerse en práctica. 

E1 cilindro empleado por Polonceau era de fundicion, hueco, 
con un bastidor de mndera, en cuyos largueros se apoyaban los co- 
jinetes en que giraba el eje; en los traveseros se aseguraba la lanza 
y anillos para engancbar. 

Desde que se generalizó el uso del cilindro compresor, se trató 
de mejorar los medios de hacerle de fácil manejo : pues uno de los 
inconvenientes de eslos aparatos es lo embarazoso de su empleo. cumpresorcs 
Utro de sus inconvenientes consiste en la colocacion de la carga 
para que no ocupe gran espacio, y que su centro de gravedad esté 
lo mas bajo posible para que lenga la estabilidad necesaria. Ademas, 
la complicacion de las piezas de su armadura exige ciertos cuida- 
dos v csmcro en su oonservacion, y á veces no es fácil en el campo 
reparar las piezas; tambien es necesario no dejarle abandonado 
para evitar que quiten las tuercas ú otras piezas importantes. Su 
trasporte es tambien dificultoso para conducirle fuera de carreteras. 

Por estas razones se lia tratado de introducir diferentes mejoras 
en los primilivos cilindros, las cualcs vamos á indicar. 

Haugeau se propuso corregir cl defecto de la elevacion de carga, de ^ il ^ r ° 
y evitar la pérdida de liempo en enganchar y desenganchar los tiros; 
pues era necesario trasladarlos á uno ú otro lado poniendo dos lan- 
zas ó cadenas para los cambios de marcha. Dispuso la carga de mo- 
do que el cenlro de gravedad viniese á pasar próximamente por el 
cje del cilindro, y para cambiar de direccion sin desenganchar el 
tiro, lo verificaba por medio de un anillo de fundicion; este tenia una 
garganta y en olla cncajaba un anillo de Iiierro forjado al que se 
unc por un lado la lanza y por otro un gancho. Por esta disposi- 
cion se podia dar la vuelta al tiro sin desengancharle ni girar el 
cilindro, pues el anillo era el quc giraba en la garganta de la rue- 
da ó anillo horizontal de fundicion. Esto es ventajoso , porque si 
se da la vuclla al cilindro cuando se afirma una carretera, descom- 
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pone el piso ; sin embargo la disposicion indicada tiene el inconve- 
niente de ocupar mucho espacio y ser cara la conslruccion del ci- 
lindro. 

Rcgnanlt y Bonillant inlrodujeron algnnas mcjoras en cl cilin- 
dro compresor en 1847, con el objelo de conseguir su mas fácil 
trasporte. El cilindro que conslruyeron tenia 1,8 metros de diá- 
mctro y 1,5 de ariclio ó llanta f) : su peso era sin armadura de 
4000 kilógramos y 5500 con ella, pudiéndose aumentar una carga 
de 9000 kilógramos. 

La mejora introducida consiste cn la colocacion de cuatro rue- 
das de pequeño diámelro, las cuales cuando funciona están levan- 
tadas, y al contrario, se bajan y apoyan en el suelo cuando es nece- 
sario, levantándose el ejc dcl ciündro para quc por medio do diclias 
ruedas pueda conducirse cómodamentc. Esta maniobra se veriflca 
por medio de dos barras dcntadas que están en los cstremos del 
eje, y corren enlre dos guias verticalinente; eslán aseguradas á los 
largueros y por medio de una manija se las puedc liacer subir ó 
bajar. Tambien hay un freno unido al baslidor para poder modificar 
la velocidad en las bajadas. 

Las liguras 129 y 130 reprcsentan la proyeccion vertical y bo- 
rizontal de este cilindro, y en las cuales las mismas lelras, indican 
los mismos objetos. 

.4. Carreton sobre el cual esta montado el cilindro. 

B. Largueros del carreton. 

C. Cilindro. 

D. Eje del cilindro. 

E. Cojinetes fijados á los largueros B por los cuales pasa cl ejc. 

F. Barras dcntadas ó crics fijadas por la parte inferior del eje, 
en las que engranan las ruedas dentadas G, las cuales se liacen gi- 
rar por mcdio de las manijas //, cuando no funciona cl cilindro. 

JJ. Guias unidas fuertemente á los largucros. 

(') Su precio en Francia, 3000 á 5200 francos. Tambien los han construido des- 
pues de 2 metros de diámetro y uno de llanta. 
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K. Rueda catalina para fijar las ruedas dentadas G, v unirlas á 
su eje. 

L. Barra del freno movida por un tornillo de presion M. 

NN. Cajas para la carga. 

0. Compuertas para vaciar las cajas. 

Las tnnovaciones indicadas nos parecen buenas; sin embargo 
que subsiste el inconveniente de que la carga adicLnnl queda muy 
elevada sobre el eje del cilindro; tambien es un inconveniente el 
estar situada la carga en las partes posterior y anterior , pues cabe- 
cea con facilidad el aparato, perjudicando á los animales que tiran 
del cilindro; el colocarlaá loscostados ofrecesin embargo la dilicul- 
tad de cargar los estremos del eje de rotacion diflcultando el giro. 

Estas son las principales mejoras que lenemos noticia se hayan 
inlroducido en la construccion de los cilindros; vamos abora á in- 
dicar alguna de las aplicaciones de estos en las carreteras de Espa- 
ña, y despues detallareiTios las distintas operaciones que exige su 
empleo y sus aplicaciones. 

E1 empleo del cilindro compresor se lia generalizado mucho en 
Francia, Alemaniaó Irlanda. En España tambien se emplea liace al- e D Espaüa. 
gunos años, y aun se lia tratado por la dircccion de obras publicas 
de dotar á cada distrito de algunos para el servicio de las carre- 
tcras; sin embargo salen caros en la mayor parte de las provincias 
por la escasez de fábricas de fundicion y lo subido de los traspor- 
tes, pudiendo cilar como ejcmplo uno conslruido en \ izcaya, cuyo 
coslo fué de 9000 realcs y su trasporte á Madrid ascendió á 5500 
reales. 

En varias carreteras de España se han empleado con éxito. E1 
ingeniero don Felix Uhagon en una Memoria inscrta en el Bolctin 
ilc Fomcnlo de 1043, hace ver los ventajosos resultados que oblu- 
vo con un cilindro de lundicion ; su peso era de vacío 5400 kiló- 
gramos próximamente y su carga adicional de 5000 ; el diáinelro v 
llanla lenia 1,25 mel ros. E1 cilindrado se verificó en algunas espe* 
riencias en las dos capas del flrme, el cual estaba compuesto de 
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cuarzo duro; echó pizarra tierna para facilitar la union y un recebo 
de arena. Se pasó 8 veces por cada punto de la primera capa y 
40 por la segunda. Esle trozo despues de sufrir las aguas del in* 
vierno estaba en el verano siguiente en escelente estado. 

En olro trozo en que no se pudo verificar el cilindrado de pri- 
mera capa, ni la mezcla dc piedra blanda, los resullados no fueron 
tan satisfactorios. 

Hemos empleado cilindros de fundicion cuyo diámetro era de 
4,4 metros, habiendo obtenido con ellos buen resullado; su peso sin 
carga adicional era do 4500 kilógramos. E1 modo de ejecular las opc- 
raciones en las carreteras en que los bemos empleado está incluido 
en el resúmen que damos á continuacion de las reglas que deben 
tenerse presenles. 






nESUMEN DE LAS REGLAS QUE DEDEN TENERSE I’RESENTES PARA EL 
EMPLEO DEL CILINDRO COMPRESOR. 

Se ba visto anteriormente que el diámetro mas conveniente 
para los cilindros no cstaba bien determinado; sin embargo. pari 
cvitar el esccso de fuerza de tiro en los dc pcqueño diámclro y las 
demas desvcntajas que reunen, y al mismo liempo la dificultad en 
el manejo que ocasionan los de gran diámetro , creemos que es un 
término mcdio proporcionado adoptar 4,5 á 4,8 metros ('). 

La llanta muy ancba noasienta en todoslos puntos del firmepor 
la curvatura de este ; bajo este aspccto seria convenierile un inc- 
tro para conciliar esta circunstancia con la eslabilidad del cilindro. 

EI empleo de los rodillos de bierro tienc ventajas por la po- 
sibilidad de variar la carga convenientemcnlc, pudiendo cuando sc 
descargan trasportarse mejor. Los cilindros de madera se estro- 

(') El tiro disminuye en razon directa de la raiz cuadrada del diámetro. 
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pcan con faciliilad, aun poniendo aros dc hierro. Los rodillos dc 
piedra de pequeño diámelro, cjue se acostumbran pasar por los pa- 
seos públicos , no producen efectos sensibles en los afirmados de 
carreleras, y solo pueden servir para igualar el piso cuando no liava 
circulacion de carruajes. Podrian hacerse de mayor diámetro para 
darles el peso conveniente ; pero como es necesario que la carga 
sea variable habria que tencrlos de varios pesos. 

Los rodillos de piedra lienen la ventaja de no exigir los cuida- 
dos quc los de hierro, por la complicacion que hay en estos de co- 
jineles, tornillos, tuercas, etc.; así es que en paises abundantes de 
piedra y en que no haya facilidad de proporcionarse cilindros de 
hierro sin gran cosle, deberán construirse algunos de piedra de 
distintos diámetros. 

En cuanto á la colocacion de la carga en los cilindros, ya liernos 
indicadolas dificultades que presentan, al tratar del cilindro perfec- 
cionado de Regnault. 

Todos están conformes en que la carga del cilindro debe ser va- Carga 
riable; es decir, que debe aumenlarse esta á medida que se va ma- y númiTo de 
cizando el firme. Esto se concibe fácilmente, teniendo presente la pa5 ° s 
mayor fuerza de tiro al principio de la operacion por la movilidad 
y desigualdades del firme. Si en los primeros pasos hubiese que 
ejercer esceso de liro , las caballerias para hacer pie descompon- 
drian el firme. Ademas, á medida que esle se va macizando exige 
mayor presion , y por consiguiente mavor carga el cilindro. 

Cuando el material sea tierno, la carga no deberá ser tan consi- 
derable como cuando el firme esté compuesto de materiales duros; 
así el decir en absoluto cuánlas veces se ha de pasar el cilindro 
vacio y cargado para todos los casos, no es conveniente. 

Aunque no es posible obtener por medio del cilindrado un fir- 
me que reuna las condiciones de solidez que otro ya macizado por 
la accion constante del tránsito, sin embargo, se consigue con esla 
operacion cierta union del material , de modo que al empezar el 
iránsito sobre un firme nuevo, no se descompone por los pies de 
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]as caballerias ó las ruedas de los carruajes y conserva mejor su 
perfil. 

Para graduar la carga, se pasa primero el cilindro vacío cierto 
número de veces; el limite del cual no se dcbe exceder para la eco- 
nomia de la operacion, es difieil eslablecerle. El pasarle gran nú- 
mero de veces pareee seria lo mas convenienle; el cilindrar menos 
de lo necesario no produciria cl efeclo deseado; con el objelo pues 
de que se cumplan las condicioncs precisas lo mejor posible, de 
modo que no se prolongue demasiado la operacion, produciendo asi 
gastos considerables, parece que dcbe verificarse liasta que el fir- 
me quede en disposicion de que los carruajes no causen impresio- 
nes en él ('). 

Generalmenle liay que pasar el cilindro vacío tres ó cuatro veces 
aumentando la carga progresivamente. Una de las senales que in- 
dican haberse oblcnido la consolidacion suficiente y quc sirve de 
guia para terminar la operacion, es cuando cesan las ondulaciones 
causadas en el firme por el paso del cilindro anles de echar el re- 
cebo. 

Cuando se pasa el cilindro las priineras vcccs, resultan asientos 
y desigualdades en la piedra, los cuales es necesario arreglar y ma- 
cizar antes de pasarle cargado, y lo mismo cuando sc pasa cargado 
anles de echar el receho. 

Con el objeto de evitar la pcrdida de ticmpo quc resultaria en 
la carga y descarga , si se pasase el cilindro en trozos corlos, con- 
viene adoplar longitudes en las cuales sc verifiquen los pasos dc 
vacio en un dia enlero próximamente, y lo mismo con las diferenles 
cargas, lo cual se deduce por esperimentos preliminares. 

I'ara el tiro puedcn emplearse bueyes ó caballerias; los primcros 
son de gran ulilidad en muchos casos por la fuerza y sufrimiento, 
v porque no se necesita velocidad en la marclia. 

E1 cilindrar las diversas capas del firme, ofrcce grandcs difieub 

(•) El número de pasos depende principalmente de la naturaleza dc los matcria- 
les y espesor del firme, y tambiende la naturalcza dcl suclo ó capa, v dc la humcdad 
ó scquedad dcl firme. 
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tades para el tiro como no se empleen materias de agregacion con 
la picdra. 

E1 recebo que se emplee ha de tener las circunstancias que se Reccbado. 
dieron á conocer al tralar de la construccion del firme. Debe echar- 
se despues que la piedra ha unido ó liecho clavo suficientemenle; es 
decir, cuando cesan las ondulaciones ; de otro modo se mezclaria 
con la piedra y seria dificil obtener un Imen firme. E1 recebo debe 
ecbarse poco á poco pasando sucesivamente el cilindro hasta que 
resulte una superficie lisa. 

Despues de macizado el firmc por el paso del cilindro, hay que 
poner una capa de recebo de unos 2 centímetros de grueso , para 
que no ejerzan una accion tan direcla s'obre él los carruajes y ca- 
ballerías antes que concluva de consolidarsc por el tránsito. 



Las estaciones mas convenicntes para cilindrar un firme son el Esiacíoncs 

, . , , , . convenion- 

otono y la primavera, para que en el verano o en el invierno pue- t cs para d- 
da ya estar consolidado; en el primer caso, porque cslando mo- lmdiar - 
vediza la piedra, y descomponiéndose en el verano, no es la estacion 
oportuna para remediar los despcrfeclos; en el segundo caso, por- 
que cl invierno es la cstacion en que ejerce mayor accion el trán- 
silo, v por consiguiente convienc que esté consolidado lo mejorpo- 
siblc el firme para diclia estacion. 

Si bay necesidad de pasar el cilindro en tiempo secc, dcbe re- 
garse , lo cual producc un esccso de gasto ó no es fácil ó posiblc 
verificarlo á veces, pero como sin la humedad convenienle se pro- 
duce poco ó ningun efecto, es preciso siempre aprovechar las llu- 
vias para vcrificar la opcracion.’ 

Cuando cl rccebo eslá mojado sc adbiere y apegota en la llanta 
del cilindro y es nccesario despegarle: csla circunstancia es perju- 
dicial, pues se arrancan pedazos de firmc que salcn envueltos en 
cl reccbo; por esto convienc que cl riego se verifique anles de ecbar 
cl reccbo ó que so aproveche dcspucs de las lluvias para echarlc y 
pasar cl cilindro cuando no llueva va. 

ÍO 
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La cantidad dc reccbo que convicnc einplcar vicuc á ser dc 
0,06 metros cúbicos por mctro cuadrado dc firinc. 



y anotacio- el ganado , el encargado de dirigir la operacion. Conviene que este 



hen tomarse sea uiio mismo, si iio para loda la carrclera, al mcnos para grandes 



trozos, cuando sea gran longitud la que Jiaya dc cilindrarse; eslo 
exige que sea un capatazó sobrestantc; tambicn se necesilan algu- 
nos operarios para que sigan al cilindro y remedicn los desperfectos 
á medida quc se formen, para lo cual dcbe tencrse la piedra nccesa- 
ria cn la márgen dcl camino. E1 cilindrado debe veriGcarse de los 
costados al centro para que se dcscomponga menos cl perül. 

E1 encargado de la operacion debe estar instruido de lodas Ias 
principales operacioncs que debe ejecutar, y aun llevarlas escritas; 
debe tambien llevar un registro cn el quc anote el número dc pasos 
del cilindro, vacío, á mcdia carga y conesla coinplcta; cl peso dd 
cilindro y dc las cargas; el ticmpo emplcado; la cantidad de recebo 
empleadav su calidad y todas las observacioncs que crea convenicn- 
tes. Tambien será conveniente el verificar calas antes y despucs do 
la operacion, para vcr el asiento que bace el firme. 

E1 costo de las operacioncs depende de lo quo se paguc cn el 
pais por las yuntas ó caballerías, y los jornalcs dc opcrarios. Gcne- 
ralmente se puede cilindrar cn 10 boras dc trabajo unos 17 kiló- 
melros, suponicndoun solo paso del cilindro, y se necesita con car- 
ga completa 4 ó 5 yuntas de bueycs. Esle dato servirá para calcular 
cl costo. 



Sorvicio 
del ciliudro 



Para cl servicio dcl cilindro sc neccsiLa ademas del mayoral para 
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APLICACIONES DEL CILINDRO COMPRESOR. 

E1 cilindro compresor tiene principalmente aplicacion para con- [lel E c r ^ : “ a 
solidar los flrmes recien construidos. A1 veriflcar un recargo sobre do: su in * 

Uuencia en 

un firme antiguo para reponer su dosgaste, se está en un caso aná- 103 nastos 

de conser- 

logo al de los firmes nucvos, v por consiguiente tendrá tambien , ''a oio » 

defirmesor- 

buena aplicaciori el cilindro. dioaríos. 

Ademas de los efeclos que evidenlemente se obtienen para la 
mejor viabilidad por medio dc la operacion del cilindrado, han que- 
rido demostrar algunos ingenieros que se obtienen tambien nola- 
bles ventajas económicas , pues disminuyen los gastos de conser- 
vacion, cilindrando una carretera cuando se construye, liasta dos 
tcrceras ó tres cuartas parles del gasto que es nccesario en el caso 
de que no se hubiese verificado esla operacion. 

Para avcriguar esto el ingeniero Pournier liizo varias esperien- 
cias sobrc firmes cilindrados, fijando perfiles transversales despues 
dc hecho cl asiento , v que rectificados al cabo de un año, le dieron 
cl dcsgaste sobrc un fondo ó base dura de un firme anliguo en 
que empleó rccargos: el desgaste era mayorá medida que el espe- 
sor del recargo era menor, pues el rozamiento y la presion ejer- 
cian mas inlluencia en este caso. 

E1 desgaste que se verificó hizo ver , segun este ingeniero, de 
un modo positivo, quc el ciliudrado no disminuye notablemente 
los gastos de primera conservacion; así una carretera cilindrada se 
dcsgasla mas uniformcmente , pcro con tanta rapidez como sin ci- 
lindrar; por lo que es nulala economiade materiales, y la de mano 
dc obra es solo debida á la diferencia de cuidado que exige y que 
110 será sino una pequeña porcion dcl gasto necesario para cilindrar. 

Ilace mencion Pournier de las indicacioncs de Dumas, el cual 
dice quc con su sistcma de firines perfectamente unidos, se dismi- 
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nuia el gasto dematerial , pues podia suponerse que las tres cuartas 
partes del material que se destruye en un ürme lo es por aplasta- 
miento, y el resto por el rozamiento ; de suertc quc, segun esto, 
una carretera muy lisa debe desgastarse tres veces menos que otra 
con baches, y esto, dice Fournier, está en completo desacuerdo con 
sus esperiencias. 

E1 ingeniero Jordan al examinar la opinion anterior dice que se 
necesitaban esperiencias mas positivas para concluir que el desgas- 
te no era inferior en íirmes cilmdrados que sin cilindrar, y que 
hasta que estas no lo indicasen, habia que admilir que en un firine 
comprimido por el cilindro resultaba mas enlace en los materia- 
les y menos desperdicio de ellos, resisliendo mejor al rozamienlo 
de las llanlas, pues ofrece una superficie mas dura y unida. 

E1 ingeniero Graelf en una Mcmoria publicada en los Anales de 
puentes y calzadas de 1851 , se ocupa de examinar las ventajas quc 
pueden oblenerse del sistema de conservacion misto , quc se lia 
indicado en el lugar correspondiente, por medio del empleo del ci- 
lindro, deduciendo consecuencias ventajosas de su empleo, par- 
ticularmente en las carreteras muy frecuentadas. Ademas de obtc- 
nerse por su medio firmes unidos v de buen perfil, se desgastan se- 
gun esle ingeniero paralelamenle v de un modo casi inatciYiálico. 

Los íirmes cilindrados tienen lambien la ventaja de que produ- 
cen menos detritus que los que no se cilindran. E1 tránsito es por 
ellos inas cómodo y se economiza material y mano de obra de con- 
servacion. Los esperimentos verificados poreste ingenierole dieron 
á conocer, que cuando se emplea el cilindro sobre capas de inatc- 
rial muy delgadas, era difícil y mas costosa la operacion , v adopta 
como grueso mínimo conveniente para el empleo del cilindro dc 8 
á 10 centímetros. 

Gaspaiin en su Memoria citada al tratar de los gaslos de con- 
servacion , se liace cargo de la opinion de GraeíT y deduce, quc si 
bien la opeiacion dcl cilindrado cs conv : cnicntc para colocar gra- 
dualmente los materiales dc un firme en la mejor posicion de equi- 
librio en que deben qucdar, y disminuyc la fatiga de los animalcs 
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de tiro, no es económico en mano ile obra y como sucede á toda 
mejora , sigue la ley indicada por Dupuit cle que á una mejora de 
viabilidad corresponde un aumento de gaslo-, la verdadera economía 
consisle en el matcrial, pues la mauo de obra aumenta. Puede de- 
eirse que cl cilindrado es un gasto supletorio para procurar mayor 
facilidad á la circulacion y economizar la fuerza que tienen que cm- 
plcar los animales de tiro para consolidar el firme cuando este no 
se cilindra, y no evita cl tener que componer roderas en un ñrme 
nuevo en que se emplee; sin cmbargo, no debe vacilarse en su em- 
pleo por los beneficios que, segun sc ha dicbo, reporta el tránsito. 
Analiza Gasparin cuándo debcrá emplearsc el cilindro relalivamente 
á las consignaciones de que pueda disponerse, estableciendo fór- 
mulas quc ligan las diversas circunstancias en que pueda encon- 
trarse una carretera con relacion á dichas consignaciones. 

La verdadera economía que puede obtcncrse en la oonservacion 
de una carretera, si se emplea el cilindro compresor al construirla 
ó repararla, comparativamente con otra en que no se verifique , es 
difícil de averiguar. Dcsde luego es necesario no confundir ei des- 
gasle producido por las ruedas de los carruajes por solo el roza- 
miento de rodadura, con la dcstruccion do material producida por 
los choques y aplastamiento , cuando cl firme está desigual y las 
piedras no están bien embutidas ó unidas entre sí : así es que bajo 
este punto de vista, indudablemente se ve que se destruirá inenos 
el firme cuando estc cilindrado que cuando no lo esté , pues pre- 
sentará una superficie mas lisa. Una carretera cilindrada recien 
construida sc (lescomporie mcnos por los pies de las caballerías y 
por los carruajes, que cuando no lo está; de suerte que aunque sea 
necesario cuidar de su conscrvacion al principio, no exigirá tanto, 
y sc gaslará menos material cn arrcglar los dcsperfcctos que rcsui- 
ten, pues son menos eslos; tambien se tendrá la ventaja de que cl 
recebo no sc introducirá cn cl firme , ni se mezclará con la piedra, 
como sucede cn un firme sin cilindrar, lo cual trae malas conse- 
cucncias, pues no cs fácil obtener tan bucna consolidacion despues, 
si hay csceso dc delrilus. Finalmentc no cs la cconomía inmediata 
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Empleo 
del cilimlro 
en la conser- 
vacion de 
empedrados 



en losgastos de conservacion á lo que principalmente debc atender. 
se, sino al objeto á qtie están destinados las carreteras dc podersc 
obtener fácil y cómoda circulacion por ellas, por lo cual debe cn 
nuestro concepto adoptarse siempre que sea posiblc. 

E1 empleo del cilindro compresor lia tenido aplicacion tambien 
para la conservacion de empedrados. E1 principal objeto en eslc 
caso lia sido conscguir espeler ó liacer brotar á la superíicie del fir- 
me por las juntas del empedrado, el agua contonida en el cimiento 
de arena. Una de las aplicacioncs verificadas con este objelo se es- 
plica en los Anales de puentes y calzadas de 1852 : cl cilindro que 
se empleó tenia un peso dc 8000 kilógramos ; anles de pasarle se 
tuvo cuidado de barrer. E1 agua salia por las juntas y se liacia cor- 
rer á las cunetas barriendo convenientcmente, para lo cual seguia 
al cilindro un pcon. l'or dia puede cilindrarse tin kilómetro de cni- 
pedrado de 4 metros de ancho, vcrificando 35 pasos sobre los mis> 
mos ptmlos, pero csto es variable, pues depende del estado dcl em- 
pedrado y cantidad de agua que conlicnc. Cuando la arena de la 
base conlione agua, resulla que cl empedrado ticnc muclia movili- 
dad y por eslo es de buena aplicacion el mótodo anterior. 

Tambien ptiede tencr un empleo venlajoso el cilindro para la 
reparacion dc empedrados ; efectivamcnte, si estas se verifican en 
verano, como sc acostumbra , son difícilcs de arrancar las piezas 
quese lian de sustiluir; en el tiempo dedesbiclosal contrario, pucs 
tienen gran movilidad los empodrados, por aflojarse las junlas y la 
base y se arrancan con facilidad, pero no habrá dificullad en veri- 
ficar las reparaciones, pasando el cilindro despucs para que qucdc 
bien sólido é igual el firmc. 
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SJS<S<82<D» a 

ODSERVACIONES SORRE LA INFLÜENCIA DE LOS SISTEMAS DE EJECUCION 
DE LAS ORRAS EN SU l'ERFECCION, Y ORGANIZACION DE TRABAJOS. 

No cs nueslro ánimo el analizar las cucstiones relativas á los Sístcmas 

de ejccucion 

sistemas económicos de ejecutar las obras públicas en sus relacio- 
nes con cl desarrollo de la riqueza, ó por la mavor ó menor facili- 
dad que estos medios proporcionen para proinoverla , etc. , solo 
tenemos por objeto cl liacer algunas observaciones sobre su influen- 
cia en la perfeccion de las obras y las complicaciones que puede 
resullar en su ejecueion en los diferentes casos. 

Tres son los sistcmas principales dc ejecutar las obras públicas; 
el de empresas, el de contratas y por administracion ; en este úl- 
timo caso pueden ser ejecutadas por trabajadores libres ó por con- 
] finados. 

En las obras por empresa, la administracion conlrata con par- 
liculares la ejecucion de las obras, cedióndoles en pago los produc- 
los y rendimientos de las mismas ó eslipulando concesiones en 
compcnsacion de la industria de los empresarios ó del capital que 
adelantan. 

Esle sistema ofrece iuconvenientes relativamente á la buena 
construccion de las obras ; sucede con frecuencia que la empresa 
cedc la ejecucion de aquellas con primas considerabies y los arren- 
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datarios quieren sacar el importe de sus arricndos y la ganancia 
ínayor posible á costa de la pcrfcccion de la obra , y aun succdc 
que la subarriendan á su vez, siendo mayorcs por consiguientc los 
inconvenientes quc resultan. No es á veces suficiente la mayor vigi- 
lancia de inspeccion para evitar lodos los fraudes á que dan lugar 
cstos casos, y si bicn es cierto que no cs tan grave el inal para el 
Estado, si la empresa tiene la responsabilidad de las obras; sin 
embargo, resullan perjuicios á la circulacion por el entorpecimion- 
to del Iránsilo durante lus reparaciones. 

Lascmpresas deben scr acepladas cuando la imporlancia y vasla 
estension dc las obras exigcn considerables sumas que la adminis- 
traccion no se halle en estado de aprontar, pero que puede suplir 
ventajosamente por medio de concesiones. 

En las obras por conlrala, el gobierno abona á los contralistas el 
importe dc las que ejecutan en plazos estipulados y bajo condiciones 
determinadas. Por esle medio tambien rccibe el Eslado un adelanto 
en obras, y resulta menos complicada la contabilidad quc cn cl 
caso de verificarse por adminislracion. 

Pel mismo modo que las obras poremprcsa, cslá sujeto cste sis- 
tema á los inconvenientes de los subarriendos, que á pesar de estar 
prohibidos, sin embargo no es fácil á veces el cvitar. Ilay lambien 
la circunstancia de que algunas veces los contratistas liacen bajas 
considerables en la subasta, y cn estc easo quieren cconomizar cn 
la construccion de las obras las cantidadcs suíicienles para oblcner 
ganancias ó al menos no perder. 

Para vigilar la buena ejecucion de las obras en este caso, es nc- 
cesario, cuando son en gran estension, establecer un nuineroso pcr- 
sonal y por oonsiguiente un aumento de gasto. En este sislema re- 
sultan, si las obras no lienen la solidcz necesaria, mas perjuicios quc 
en el de verificarsc por empresa , en razon á que no sicndo la ga- 
rantía de tiempo sino de meses ó de uno ó dos años gcneralmenlc, 
queda al Estado el gravámen dc las reparaciones á que den lugar las 
obras, en el caso dc no lcncr la solidez dicba. 

Sin embargo de eslableccrse numcrosas condicioncs para la ejc- 
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cucion dc las obras por conlrata, no puedcn á veces preverse lo- 
das las circunstancias que ocurren ó algunas lian de quedar por 
precision vagas, y resullan de aqui cuestiones entre el encargado 
de la inspeccion de las obras y el contralista; este se cree perjudi- 
cado en algunos casos y reclama como aumentos de obra ú mejoras 
las que no suelcn exislir ó que no deben tomarse como lales. 

En estos casos no tiene la verdadera direccion de las obras el 
ingcniero , porque la dircccion completa no es posible , cuando 
cn cllas los operarios son clcgidos y pngados por cl conlratista ó 
cmpresario, si bien el ingeniero puede despedirlos. 

Las obras por aclminislracion las ejecuta cl gobierno por medio 
dc sus delegados, haciendo los abonos en ellas á mcdida que se eje- 
culan, lo cual cxige fornlos inmediatamenle disponibles si no lian 
de sufrirenlorpecimienlos, que son tan perjudicialesen el curso de 
las obras cuando tienen lugar. 

Las obras por administracion , no debe enlenderse que son las 
verificadas esclusivamente á jornal , es decir, por operarios á los 
cualcs se abonan sus haberes directamente, tanto para las obras de 
lierra, como para las dc afirmados, de fábrica, etc. Esto no se ve- 
rifica generalmente, pucs de este modo se complicaria mucho la 
contabilidad de las obras y su direccion; así es que se dividen los 
trabajos en varias clases y se cjeculan , unos á jornal, otros por 
ajustes parcialcs ó lotales, ó por deslajos con cuadrillas ú operarios 
áloscualcs sc abonan las cantidades de obras quc ejecutan, y en fin 
se emplcan lambicn las conlratas parciales. l)ebe estudiarse el mé- 
lodo que conviene scguir en cada clase de obras. 

Todos estos medios son los que en úllimo resultado emplean 
los conlratislas en obras de consideracion , con la diferencia en 
este caso, que su inlerés está en el mejor partido que pueden sacar 
de estos ojustes , deslajos , clc., rclativamente á su precio aun sa- 
crificando la bucna construccion, v los dclcgados del gobierno tie- 
ncn el deber, al mismo tiempo que de sacar el mejor partido cco- 
nómico posible , conciliar la buena cjecucion de las obras con sus 
precios. 
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Qué obras 
convioneeje- 
cutur á jor- 
nal , por 
ajustes, des- 
tajos, ctc. 



Estc sislema quc puede llamarse mislo cs dcl que mejor parlido 
puede sacarsc relativamente á la perfeccion, y aun á la economía cn 
las obras, contando con el cclo y la probidad que siempre deben 
distinguir á los encargados de su direccion. 

Espueslo lo que antecede, vamos á ocuparnos de examinar qué 
método de los indicados conviene adoptar para ejecutar todas lus 
partes que conslituyen las obras de carreteras, como son las espla- 
naciones, mano de obra de afirmado, suministro de materiales 
para el mismo, construccion de las obras de fábrica y acopio dc los 
materiales que eslas exijan; cntrando en algunos detallcs sobre sus 
ventajas é inconvenientes, indicaudo tambien las que resullan dcl 
empleo de confmados. 

Todo trabajo en quc no sea fácil que pueda haber fraude y que 
verificado á jornal complicaria la contabilidad de las obras, puedc 
hacerse por contrala , bien sea esta privada ó por subasla ó públi* 
ca licitacion ; tal es, en las obras de carreteras , el suministro de 
materiales para el firmc, mamposteria, silleria y maderas; esU 
clase detrabajos se pueden inspeccionar fácilmenle y admitir ó dcs- 
echar los materiales dcspues de acopiados. 

Hay que observar que muchas veccs se obtcndrian precios mas 
econóinicos en ajustes parciales ó totales que en la subasta públi- 
ca; pues las combinaciones de los licitadores hacen ilusorias Jas 
venlajas que pudicran oblenersc en los precios. 

Los maleriales para las obras procedenles de fabricaciones conio 
ladrillo, cal, ferreteria, no pueden oblenerse engeneral de buena 
calidad por medio de licitaciones ; las bajas que se hiciesen en las 
subastas, serian probablemente á costa de la calidad del material, 
dando lugar al suministrarlo á cucstiones desagradables para su re- 
cepcion, y muchas veces viniéndose á parar á rescisiones dc eon- 
tratas como único mcdio de cvitarlas. 

Esta clase dc materiales dcbcn buscarse en las mejores fábricas, 
ó fabricarlos espresamenle de la calidad que se desee , cuando esto 
sea posible ó conveniente, haciendo con los dueños ajustes prudcn- 
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lcs. En las licitacioncs para estos suministros, toman parte, las mas 
veces, personas que no pucden competir;y lo barato sale carisi- 
mo por la calidad del material , molestias y entorpecimienlos que 
se ocasionan. 

En las obras de tierra podrian indudablemente adoptarse las 
subastas si todo fuese desmontes, pues en este caso aun concluida 
la obra puede verse si está bien ejecutada; pero habiendo tambien 
terraplenes, no es conveniente este método, pues en estos puede 
haber fraude en su cjecunion ; por lo que si ha de obtenerse la per- 
feccion debida en esla clase de obras, deben hacerse á jornal , ó 
para evitar la complicacion de la contabilidad, establecer pequeños 
destajcs dc media legua á lo mas, con precios de que pueda obtener 
una ganancia regular al destajista, escogiendo personas práclicas y 
honradas, v no pcrmitir bajo pretesto alguno , que esté al frenle 
del destajo olro que el mismo destajista ; de este modo se podrá 
conseguir una perfeccion que será la que mas se aproxime á la de 
las obras heclias á jornal, y sin la complicacion administrativa de 
estas. 

Los destajos pueden ejecularlos trabajadores práclicos con sus Detaiu» so 
cuadrillas; y en este caso suele ser comun á todos ellos la distri- J’eniés 3 me 
bucion del valor del destajo ; de este modo pueden obtenerse mas dl °cucC»a j,i 
venlajas en los precios , pcro tiene cl inconvenienle , de que care- d d e ca obras! 1 
ciendo de recursos, si no se lcs paga con puntualidad, les es difí- 
cil continuar la obra. 

La clase de personas que se dedican á la ejecucion intnediata 
delas obras públicas, que son útiles cuando á su práctica reunen 
honradez.podria cn nucstro conceptomoralizarse convenientemente 
no admitiendo en una obra pública aquellos que hubiesen obser- 
vado mala conducta cn otra. 

Para conscguir esteobjeto, cada ingenicro podria pasar los nolas 
rclativas al comportamiento de aquellos que lmbiesen cumplido 
inal cn las obras , y la direccion de Obras públicas circularlas á Ios 
distritos; csto en nueslro concepto disminuiria los conflictos que 
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con frecuencia tienen lugar por admitirse cn las obras, sin saberlo, 
sujclos de mala conducta. 

En los ajustes ó contratas de las obras de tierra, ocurren algu- 
nas dificultades que cs necesario prever. Cuando cl terreno es muv 
desigual y en particular cuando se liacen los desmontes á mcdia la- 
dera , es muy dificultoso , ó por mejor dccir, no es posible liacer la 
medicion exacta de la obra despues de ejecutada, aunque se dejcn 
señales ó damas al intento. Resulla, que si cl ajuste se ba liecbo por 
unidades cúbicas v hay alguna duda despucs, da lugar á cuesliones 
el no poder rectificar la mcdicion ; por esto es mcjor verificar las 
conlratas ó ajustes dc esla clase de obras por unidadcs lineales, cs 
decir, á tanto metro ó kilómetro de carretera ya esplanada, calcu* 
lando en el proyecto y rectificando la medicion al vcrificarse la 
obra, antes de proceder á liacer los ajustes, y de este modo no liay 
perjuicio ni para la administracion ni para el conlralista. Este rné- 
todo puedc tambien tener aplicacion cuando se construye el caini- 
no en esplanacion sobre el lerreno natural mismo, ó no esceden los 
desmontcs y terraplenes próximamente dc medio inetro de altura 
máxima , incluvendo la caja y cunetas en el ajuste. 

E1 verificar los njusles por unidades cúbicas no tiene tanto in- 
conveniente cuando se conslruycn terraplenes , porque son mas fá- 
ciles de medir despues de efcctuados. Tanto en estos, como cn cl 
caso de los desmontes cuando se pagan por volúinen, se neccsila 
tencr cuidado de que los destajistas ó contratistas no alteren las 
rasantes v taludes con cl objeto de que resnlle mas obra ; por el 
contrario, en el caso de ser los ajustes por umdadcslincales dc car- 
reteras , pueden alterarlas con cl objcto de quc resulte menos, lia- 
ciendo al efecto los taludes rnenos inclinados y elevando las rasan- 
tes. Para evitar estos fraudes, se rectifican cuando sc ejeculan las 
obras y se examina lambicn la inclinacion dc los taludcs en ticmpo 
oportuno. 

Los ajustes dc obras de lierra pueden bacerse dándose las herra* 
mientas, ó sicndo estas de cucnta dcl contratista. E1 priincr caso 
complica la contabilidad y direccion de las obras, por tenerse quc 
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llevar el alta y baja de aqucllas, pero en general suele ser neccsa- 
rio cl suministrarlas, y en este caso no dcbe abonarse el úllimo 
plazo del ajusle liasta baberse verificado su entrega. Cuando se ba- 
cen Ias obrasde movimiento de tierras por destajos, un sobrestanle 
puede vijilar varios de ellos, aunque no dede esceder la estension dc 
dos leguas; en este caso rio cs el objeto dcl sobrestante el liacer que 
no se pierda tiempo, pues cn el interés del destajista está el cui- 
dar de ello, sino el dar las inslrucciones ó vijilar la buena ejecu- 
cion de las obras. 

Las cunetas y cajas se ajustan generalmente por unidades 1¡- 
neales. 

Cuando se ejecutan las esplanaciones á jornal es necesario dis- 
poner la brigada que tenga á su cargo un sobrestante, de modo que 
pueda este ejercer una vijilancia contínua sobre clla , así es que 
no csceden generalmente de 200 operarios colocados en puntos 
próximos. Las cuadrillas en que se dividen estas brigadas tampoco 
deben ser de muchos operarios, con el objeto de que los capataces, 
á cuyo cargo están, vigilen bien los trabajos y cuiden de que no 
pierdan tiempo, pues si fueran cn gran número no seria fácil cl co- 
nocer y vigilar á cada individuo parlicularmente. 

En csta clase dc obras, como en todas las que se ejecutan á jor- 
nal, el sobrestanle forma las listas de los liaberes devengados por 
la brigada con arreglo á las listas parciales de los capalaces , ó in- 
terviniendo á estos, es decir, llevando cuenta separada dc los ope- 
rarios que trabajan diariamente , para lo cual debe asistir á las lio- 
ras de pasar lista y tomar los apuntes convenientes al visitar las 
obras. La lista debe pasarso á las lioras do entrada, á las de salida 
y en las de mericnda y almuerzo. 

Ademas de la vijilancia é intervencion de los sobrantes á los ca- 
pataccs y aun de estos para los primeros , pues deben presenciar los 
pagos, bay la dc los ayudanles v dcl direclor dc las obras, que debe 
ser frecuentc v sin liempo dcterminado, tomando tambien notas 
parala dcbida inspeccion y vigilancia. Los pagos deben bacerse en 
mano propia á los opcrarios con presencia, si esposible, del director 
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dc las obras ó persona dclegada por él : cl enlregar cl importe do 
jornales á pcrsonas que aparecen como interesados de los que tra- 
bajaron, ó á los capataces cuando no aparecen los individuos mis- 
mos quefiguran en las listas, si no está bien juslificado, puededar 
molivo á fraudes que deben evitarse. 

E1 afirmado de las carretcras consta de dos partes: una cl aco- 
pio del material y olra la mauo de obra para preparar la piedra ó 
macbacarla y co’ocarla en caja. E1 acopio de material debe baccrse 
en gencral por ajustes ó contratas basta ponerle al pie de obra, 
pucs el verificarlo de otro modo complicaria mucbo la direccion y 
contabilidad, y no bay inconveniente, porque se ve la calidad del 
material sin que pueda haber fraude. 

E1 machacar la piedra puede bacerse á jornal , por ajusles ó des- 
tajos pequeños v por contratas en grande. El primer método liene 
la ventaja de que puede exigirse y obtenerse mas perfeccion , pero 
suele salir caro, pues no puede hacerse que se verifique cl trabajo tan 
rápidamente como cuando se buscan opcrarios por ajuste. En este 
último caso, aunque puede adelantarse mas , se necesita mucba vi- 
gilancia para que los operarios no tiren alguna cantidad dc piedras 
gruesas para no tenerlas que macbacar; y al recibir los cargos, si se 
miden todos, lo cual es cmbarazoso, atribuven las faltas como per- 
tenecienles á la merma natural qne tienc la piedra macbacada, la 
mcnor cantidad de liuecos que resultan y dcspcrdicio de la piedra 
que sa'.ta. Así, el recibir los acopios de piedra ya macbacada liciie 
ventajas bajo los punlos de vista enunciados, y para esto sc calcu- 
lará el precio atendiendo á la disminucion de volúmen que resulla, 
de lo cual se lia tratado en la construccion; sin embargo, este nic- 
todo tieneel inconveniente de dar lugar á cucstiones cuando no vie. 
ne la piedra con las dimensiones convcnientes , y estos efectos son 
mas de temcr s¡ se verifica por ajustes ó conl ralas en gran cantidad. 

Cuando la piedra se macbaca denlro de caja , no dcbe pcrmilir.se 
cl arreglarla antes de cxaininar cada capa de por sí. En este caso 
se paga por unidades lineales dc firme; tambien se ajusta de este 
modo la colocacion y arrcglo dc la piedra cuando se macbaca fucra 




FUNDACIÓN 

JUANF.I.O 

'I'URRIANO 



— 327 — 



del firme. E1 liocer ajustcs ó contratas del afirmado incluyendo to- 
das las operaciones ó sea por unidadcs lineales de firme concluido, 
eslá sujeto á graves inconvenientes, porque es difícil el vigilar bicn 
la buena ejecucion de todas las operaciones. 

La construccion ó reparacion de los empedrados puede liacerse 
tambicn por contrata, por ajustes ó á jornal. E1 verificarlo por con- 
trata en grandes estensiones de empedrado, tiene los inconvenien- 
tes indicados en las demas obras y los contratislas tratan de liacer 
la mayor canlidad cn el menor liempo posible, con perjuicio de la 
buena ejecucion ; así es quc no se dispone la base del modo con- 
veniente, elasiento de las piedras se hace mal , del mismo modo 
que el relleno de junlas. E1 hacerlo por ajustes con empedradores 
que lo ejecuten con sus cuadrillas , aunque puede tener parte de 
los inconvenientcs anteriores, no es tan arriesgado como verificarlo 
por grandes contratas. E1 medio tnejor para conciliar la simplifica- 
cion de la contabilidad con la perfeccion de los trabajos, es el bacer 
por contralas ó ajustes el suministro de material, y verificar á jornal 
ó por pcqueños ajustes la mano de obra. 

Las reparaciones de los empedrados pueden hacerse tambien por 
contratas, teniendo la obligacion el contralista de tener en buen 
cslado el firme por un tanlo anual ; en este caso el contratista liene 
interés en verificar las reparaciones lo mas tarde posible y lenta- 
mente. Si la coutrala se liace pagando por medida superficial, tie- 
ne interés en levanlarla mavor estension posiblede empedrado, y lo 
mismo pagando por piezas cn el adoquinado; pues en este caso, adc- 
mas de la mayor ganancia por colocar muchas, hav la circunstancia 
de que siendo las primeras mas dificiles de sacar, levanladas estas, 
le liene cuenta reponer las contíguas. Para las reparaciones ó con- 
servacion de empedrado, es lo mejor tener cuadrillas de empedra* 
dorcs con la vigilancia debida. 

Puede ser úlil el consultar un arlículo del ingeniero L'Eveille, 
inserto en los Analcs de puenles y calzadas de 1841, en el cual se 
detallan los medios dc ejccucion de los empedrados y las condicio- 
nes que deben eslablecerse cuando se contraten. 
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Las obras dc fábriea , particularmente cuando son dc considcra- 
cion por su magnitud, su númcro ó dificultad dc su ejecucion , no 
dcben contratarse en su totalidad, pues da lugar á muchos fraudes 
y pucde coinprometerse su seguridad y solidcz. E1 liacerlas á jornal 
scria el medio mas á propósito para que tuvieran la perfcccion de- 
l)ida ; pcro puede adoptarse cl verificar ajuslcs parcialcs con maes- 
tros acrcdilados, solo del númcro de obras de que puedan estar es- 
los al frente. Los materiales pueden scr objcto de ajustcs separa* 
dos con las mejores fábricas, caleras, etc. La mano de obra de las 
fundaciones de puentes no debe nunca contralarse si se quiere eje. 
cutar debidamentc ; ademas ofrecen dificullades estos ajustes en 
razon á las eventualidades á que están sujetas las obras de esta cs. 
pecie. 

Ilemos indicado al principio dc csta partc , que las obras por 
administracion se ejecutan por trabajadorcs libres ó por confina* 
dos; vamos á esponer algunas consideraciones sobrc las ventajas é 
inconvenientes de csle úllimo medio de ejecucion. 

Los conlinados que trabajan en las obras públicas se dividen 
en brigadas , con la dolacion correspondiente de plana raayor, que 
se coinpone en general, de un comandante, ayudantes, furriel y un 
capataz por cada brigada, cl cual perlenece tambicn á genle librc, 
y ademas liay la dotacion necosaria de cabos de vara , quc vienc á 
ser uno por cada diez confinados. Cuando so trabaja en dcspobla- 
do bay capcllan v médico para servicio csclusivo del prcsidio. 

Segun la parte adicional á la ordenanza de presidios dc 2 dc 
marzo de 1845, la plana mayor y Ios conlinados disfrutan las si- 
guienles gratificaciones del fondo de las obras á que están destina- 
dos: 12 reales diarios cl comandantc ; 9 realcs el primer ayudan- 
tc; G el segundo, 4 cl furriel; 2 reales cada capataz; 42 maravcdi* 
ses los cabos de vara ; 40 maravediscs los confinados obreros ó dc 
oficio y 24 los ordinarios; estas trcs últiinas clascs solo disfrutan ln 
gratificacion indicada los dias quc se trabaja. La plana mayor co- 
bra tambicn sus sucldos de los fondos de las obras, cuando está cl 
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presidio deslin.ido esclusivamenle á ellas, y de estos fondos se abo- 
na tambien la sopa malutina, acuartelamiento, trasporte de efec- 
los y conduccion de confinados enfcrmos. 

La aplicacion dc confinados á las obras públicas tiene ventajas 
cconómicas cn algunos casos y es dcsvcntajosa en otros , segun va- 
mos á indicar. 

Los presidios pueden depender directamente de las obras , es 
decir, estar á las inmediatas órdenes y disposicion del director de 
aqucllas, ó ser suministrados porel correccional de alguna provincia 
y depender de los jefes de este. En el primer caso es cuando me. 
jor partido se saca de él; en el segundo es menos ventajoso su em- 
pleo, tanto en la parte económica, como por los embarazos que suele 
crear esta dependencia y cuestioncs á que dan lugar entre los jefes 
del correccional y el director de los trabajos ; unas veces sobre la 
liora de salida y de vuclta á los trabajos; otras por las exigencias 
relativas á pluses, á los acuartelamientos , etc., de suerte que en 
general puede decirse que no deben aplicarse bajo este sistema los 
presidios. 

Cualquiera que soa la organizacion del presidio , cuando quiera 
aplicarse en trabajos quc ocupen gran longitucj, no es fácil ejercer 
una vigilancia regular sobre los confmados, sin aumentar .demasia- 
do la escolta , lo cual trae un aumento de gasto. La lentilud de la 
marcha dc los confinados y la circunstancia de tener que retirarse 
del trabajo á una hora tal, que puedan entrar de dia en las caser- 
nas y tambien salir dc ellas cuando es ya enlrado cl dia, liace tain- 
bien perder rnuclio tiempo, sobre todo en el caso indicado de estar 
esparcidos ó á gran distancia de los acuartelamientos. 

Si los trabajos ocupan corta estension y se emplea poca gentc 
por esta causa, los gostos de plana mayor se distribuyen enlre po- 
cos opcrarios y por consiguiente se aumenta el costo de la mano 
dc obra. 

Si para evitar la pérdida de licmpo cn ios trabajos á gran dis- 
tancia de las cascrnas , se construyen provisionales cn los puntos 

cn dondc se traboja, la gran seguridad que exigon estas , hace que 
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scan costosas, y en las obras dc caminos, en las cuales las de es- 
plonacionpuedan concluirse sucesivamente cn eorto tiempo, resul* 
taria un gran esccso de gastos de esta movilidad y frecuente cons- 
truccion ó habilitacion de ediíicios quc hay que abandonar á poco 
tiempo, sin contar la complicacion que esto produce en la direc- 
cion de la obra. 

En los dias de nieblas no pueden sacarse los conflnados á los 
trabojos por la mavor esposicion que hay para su seguridad, y como 
hav ciertos gastos constantes, resulta un perjuicio en el costo. 

Así, la mas ventajosa aplicacion de los confmados tendrú lugar 
cuando sean de la inmcdiata dependencia de las obras, y si estas 
son de larga duracion cn uno ó mas puntos. Para ver la economia 
que puede resullar de la aplicacion en estos casos, pucde leerse 
la Jlemoria del ingeniero I). Lucio del Valie, inserla en la Revisla 
dc Obras Públicas, n.° I.° de 1853; el cual ha sabido sacar todo cl 
partido posible de los confinados en la carrelera de las Cabrillas. En 
cl mismo caso se ballan las obras dc la presa del canal de conduc- 
cion de oguas á Madrid, en la que los dili’ciles trabajos á que ba 
dado lugar se han ejecutado tambien por confinados con ventajas po- 
sitivas. 

Relotivamenle al caso que hcmos indicado de no dcpender di* 
rectamente el presidio de las obras , no podemos deducir lan buc- 
nos resullados , al menos del que hcmos empleado en carreteras, 
pues salieron algunos obras tan caras como ejecutadas por trabnja- 
dores libres , á pcsar dc ejercer la vigilancia posible en los trnba- 
jos , pero faltnbn la convenicnte organizacion, que como ya indica- 
mos al principio, no es posible en el caso de que se trata. 

Las ventajas que pudieran obtenerse de los confinados desapa- 
recerán y será al contrario nnti-económico su oinpleo, si se exijc 
el cumplimiento de la órden rclativa al aumcnto de plus á los 
confmados fijando este en 2 rs. y con muclio mnyor motivo la rc- 
lativa á la gratificacion mandada abonar por real órden de 23 dc 
febrero de 1855 á toda la fuerza de tropa dcslinada á la seguridad 
del presidio en los acantonamientos: pucdc verse sobre estc par* 
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licular cl arlículo inserlo en la Revista de obras públicas , núme- 
ro 9 dc 1855 del ingcniero 1). Ramon del Pino, en el cual se dc- 
muestra la inconveniencia de esta disposicion. 

S2S<B<S2<I>» 0 

Haremos por úllimo algunas indicaciones sobre los documentos Documcntos 

, . . f f . . _ , . , relativos 

relativos a la organizacion de trabajos, cuando se construye una á íaorgani- 

. . . zaciou 

carretera poradmimstracion ; algunos de los cuales se aplican tam- de trabajos. 
bien cuando se ejecula por contrata. 

No nos ocupamos de los estados y documentos cuya formacion 
se dispone oficialmente ; presentamos solo los que hemos adoptado 
en algunas obros y que pueden variar ó modificarse en cada caso, 
segun jitzgue conveniente el director de las obras. 

Se ha diclio que las cuadrillas que trabajan á jornal están al in- 
mediato cargo de los capataces ; estos forman las listas de los ha- 
beres de sus cuadrillas, ademas de vigilar v dirigir las obras del 
trozo de que estén encargados; sin embargo suele haber un 'en- 
cargado especial de formar las listas ó alistador en cada brigada, 
si no se quiere distraer de Las demas ocupaciones al sobrestante ó 
uniformar mejor aquellas que si las fonnasen los capataces , pues 
en algunos casos suelen no saber escribir ó estar poco enterados de 
operaciones aritmólicas. Esta circunslancia no debe estrañarse, 
pues cuando las obras son de alguna estension , hay que valerse 
para capataces de pcrsonas que se procura principalmente sean 
prácticos , pero quc no suelen reunir todas las circunstancias que 
seria de desear. E1 modelo núm. 1 (al fin de esta seceion) , es el de 
las listas que se forman á la conclusion de cada dia, v que en el 
caso de hacerse por los capataces, las pasan estos al sobrestante. Con 
arreglo á ellas se forman despues las listas semanales, quincenales 
ó mensuales, núm. % que sirven de justificantes de las cuentas que 
se pasan á la Direccion de obras públicas. 

E1 ingeniero ó ayudante encargados de las secciones, deben te- 
ner conocimiento diario dc la fucrza que trabaja, y con este objeto 
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se l’orma por los sobreslantes cl resúmen , que puede ser con árre- 
glo á los modelos núms. 5 ó 4, y cuando trabajen confinados , con 
arreglo al núm. 5. 

Tambien deben formarse por el director dc las obras las ins- 
trucciones para cada clasc de empleados en ellas: para los sobrcs* 
tantes las relativas al trazado, perfiles ó acotaciones dcl trozo de cs- 
planacion dc que estcn encargados , ó las relativas á la construccion 
de afirmado ú obras de fábrica, etc. ; á los capataces, las relativas 
á los detalles de conslruccion del trozo de que estón encargados, 
arreglo de cuadrillas, carros y acémilas; á los rccibidores de mate- 
riales, sobrc la cantidad y calidad, colocacion etc., de los que Iian de 
recibir v modelos para la cuenta y razon; á los guardas de alina- 
cen, el modelo de la libreta de alta y baja diaria de berramientas, 
justificantes de las entregadas y estados periódicos de existencias. 
Estos no deben entregarlas si no está cl pedido visado ó lieclio por 
el sobrestante, ni bacerse cargo direclamente de las que entreguen 
los operarios ó destajistas, pues anlcs deben examinarse por los so- 
brestantes las faltas que resulten cn cl número ó los despcrfectos, 
para exigir Ia responsabilidad á quicn corresponde. 

Suele Jiabcr talleres para la construccion ó reparacion de lierra- 
mientas , de los cuales hay un encargado especial, que dcbe llevar 
el alta y baja de berramienlas en recomposicion , de los materiales 
empleados , jornales y ticmpo cmpleado, clc. 

La numcrosa documcntacion oficial quc se cxijo en cl servicio 
de construccion y conservacion de carreteras , haria necesario for- 
mar un escrito muy voluminoso, si hubiese de darse cuenta de lo- 
das las órdenes que hay sobre estos objctos. 

Los que bayan de ocuparse de esta parte dcl scrvicio de obras 
públicas , encontrarán reunidas todas cllas en el suplemento quo 
publica la Rcvisla de Obras públicas , cuvo titulo cs Colcccion dc 
lcycs , decretos , ordenes , rcglatncnlos é instrnccioncs rclalivos ul 
ramo de obras públicas. 
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SESTA PARTE. 



Illí LOS CARRUAJES Y ANIMALES DE TIRO EMPLEADOS 

EN LOS TRASPORTES. 

Auuque no sca esencial para nuestro objeto, es interesante al ohBernáo- 
menos cl saber las cant’ulades de accion quc desarrollan los moto- ies. 

1'CS animados que arrastran las cargas ó carruajes, los diferentes 
cfcctos que sc producen cn diversas circunstancias, y la influencia 
que deben tcner en la traccion ó tiro las diversas partes de que sc 
componen los carruajes. 

Daremos á conocer los diferentes resullados que sobre estas investíga. 

r . ciones 

cuestiones se deducen de las investigaciones técnicas y matemati- de courtois. 
cas dcl ingeniero Courtois, igualmente que de las de Devilliers, 

Dupuit y otros. Se dan algunas fórmulas, lo cual exige algun co- 
nocimiento de cálculo, pero son sencillas y aun los que no estén 
cn disposicion de liacer las suslituciones necesarias cn cada caso, 
podrán sacar parlido de los resultados que se esponen. 
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De los c*arruajcs. 



ClasiGcacion 
de los car- 
ros de tras- 
porte , ven • 
tajas é> in- 
convenien- 
tcs respec- 
tivos. 



A1 examinar Courtois los diferentes carros que cstán dcstinados 
á trasportar cargas, analiza los que generalmente circulan por las 
carrctcras de Francia , de los cuales pucden compararsc algunos 
eon los usados en España, y aplicar los resullados sin inconvenien- 
le: asi distinguiremos los carros dc varas entre las que va cnganclia- 
da la primera ó única caballería que lleva el tiro , y que están mon- 
tados sobre dos ruedas , y los inontados sobre cualro rucdas, como 
las galeras , en los cuales las varas están rcemplazadas por la lanza 
colocada en cl ejc dclantero ; las ruedas pertenecientes á este cjc 
son mas pcqueñas quc las traseras , con el fin de podcr liacer girar 
convenientemente cl juego. 

La primera clase dc carros licne dos inconvenientes difíciles de 
remediar ; cl primero , la clevacion dcl ccntro dc gravcdad de la 
carga. lo cual esponc á volcar cl carro; y cl segundo, que sobre un 
camino en pendienlc, una parte dcl pcso carga sobre el lomo de la 
caballería de varas cuando baja , y si subc, la parle posterior de la 
carga tiende á levantar la caballería , disminuyendo de este modo 
su fucrza de tiro (*). 

A pcsar de cstos inconvenientes sc prcfieren á veccs á los dc 
cuatro ruedas, porquc para cl mismo peso útil cxigcn una fucrza 
dc traccion menor, son mas fáciles do construir, menos costosos j 
mas ligcros. Se consigue con ellos mas cfeclo ó trabajo con mciios 
gasto; pero se estropean las caballerias de varas iuulilizándose fre- 
cuentemenle. 

E1 trasporte en los carros de cuatro ruedas exige mas fucrza dc 
traccion , pero es mas seguro y los objelos quc se trasportan corren 
mcnos riesgo. 



(') I.os carros de dos ruedas Ilevan gcnerahnente reatadas las caballerias y ticnen 
el inconveniente de que estas tienen la tendencia á seguir la misma liuella y hacen 
mas pie y destruyen nias. 
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Ruedas. 



Las ruedas son las partes mas importantes de un carruaje, lia- 
cen que se veriflque cl tiro mas ó menos fácilmente, y exigen mu- 
cho estudio para determinar la forma y dimensiones que mejor 
convicnen sobre cada especie de via. 

Las ruedas constan de los cubos, para introducir los estremos 
dcl cje; los rayos ó radios ; las pinas, que forman los segmentos del 
contorno; v la llanta de liierro que cubre estas pinas y es Ja que 
rueda sobre el suelo. 

Las ruedas dcben ser bien redondas y centradas y tener su cir- 
cunferencia esterior é interior dc modo que estén en un mismo 
plano perpendicular al eje; sus llantas deben ser luen cilíndricas y 
cl eje ha de atravesar el ccntro del cubo. Las ruedas que no llenan 
estas condiciones fatigan inútilmente las caballerías, produciendo, 
particularmente cuando no son bien redondas, mayores inconve- 
nicntes que los quc pueden resultar do las irregularidades del 
camino. 

E1 cubo debe lener baslante radio para facililar la union de los 
rayos y disminuir su longitud. Las pinas deben construirse con 
maderas curvas, para que las fibras no estén cortadas y resistan 
mejor á los clioques f). 

La caja del carruaje está sostenida por Ias ruedas por medio 
del eje; conlienc esla caja la carga ó peso útil. 

En cada sitema de carros existe una relacion determinada entre Rc | acion 
su pcso cuando esta vacío y con la carga que puede contener, ó del 'soTnucr'to 
peso muerto al peso útil. Esla relacion varia del tercio á la mi- y el uUl ' 

tad; es decir, quc un carro puede llevar al menos un peso doble, 
y cuando mas uno triple del suyo. 

Puede suponerse cl peso de los carros de dos ruedas, sobre cua- 
Iro quintos á lo mas dcl de estas; cn los de cuatro, sobre una y cuar- 
to veces ; el peso de las ruedas varia proporcionalmente al ancho 

(') Las ruedas suclen tener sus rayos en cl mismo plano , pero tambien las bay 
de rayos oblicuos que forman una rueda única, eslo es ventajoso para los ejes, pero 
produce mas inconvenienles en cl firme. 

U 
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Resistencias 
que se opo- 
nen á ia 
marcha de 
los carrua- 
jes. 



de las llantas y al cuadrado del radio. porque el peso dc la unidad 
de su volúmen permanece sensiblemente constante. 

Si una rueda perfectamente circular, de material duro y puli- 
mentado, se coloca Y r erlicalmente sobre un plano liorizontal inde- 
finido, tambien muy duro y pulimentado , cl menor impulso basta- 
ria para ponerla en movimiento, y como no esperimentaria en esle 
caso resistencias, podria continuar aquel indefinidamente ; pero el 
estado fisico de los cuerpos se opone á que sc verifique esto, por- 
que la materia de que se coinponen las ruedas y los caminos no 
cs muy dura ni está pulimentada, v noson por consiguiente incom- 
presibles; sucede que cuando una rueda se mueve por un impulso 
dado, esperimenta cierlas resistencias que amortiguan el movimien- 
to sucesivamente , liasla hacerla parar, si un nuevo impulso no 
viene á reemplazar las cantidadcs de movimiento absorbidas por 
las resistencias. 

Para determinar eslas, hay que notar, que si una rueda no fuese 
exactamente circular y bicn centrada, serian sumamente variables 
en cada caso , así quc para los cálculos se supone que están bien 
construidas. 

Cuando las ruedas de un carruaje ruedan sobre un suelo hori- 
zontal, esperimentan en general trcs clases de resistencias quc son; 
la quc provicne de las desigualdades mas ó menos sensibles que 
presenla el suelo, v va encontrando sucesivamente la llanta de la 
rueda; la que resulta de la compresibilidad ó elasticidad dcl suelo, 
que cede con la presion, cuya resistencia varia con la fleclia de cur- 
valura, pero permanece constante para una misma rueda, y en fin, 
la que proviene del rozamiento del eje en el cubo. Las dos primeras 
se confunden cuando las desigualdades son de una altura muy pe- 
queña. 

Es imporlanle sabcr apreciar las rcsistencias anteriores para tra- 
tar de vencerlas. 
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Daremos á conocer las fórmulaslialladas para cada caso, aunque Fórmuias 
sin estendernos en el modo de determinarlas, que espone Courtois, íasres¡s a uu- 
cspresando únicamente Ios resultados. 

Sea. 

p, peso de la rueda. 

h, allura de una pequeña salida ú obstáculo que liaya sobre el 
plano horizontal. 

r, radio de la rueda. 

F, fuerza aplicada á la rueda que pasa por su cenlro y eom- 
prendida en el plano de eslc. 

Estahleciendo las ecuaciones de equilibrio se deduce 




Si en esta fórmula se liace h cero , es decir , se supone que no 
hay obstáculo ó aspereza alguna, siendo la rueda perfecta, horizon- 
tal y cilíndrica, resulta F= 0, lo que dice que no debe encontrar 
ninguna resistencia á moverse esta rueda en un plano horizontal. 

Si las asperezas ó desigualdades son escesivamente pequeñas, 
sc reduce la fórmula á 



l/2r/i 

F=p (i) 



que da Ia espresion del esfuerzo que hay que ejercer para hacer ro- 
dar una rueda sobre un suelo horizontal, que presente pequeñas des- 
igualdades uniformemcnte dislribuidas y de alturas sensiblemente 
constantes. 

S¡ el suelo estuviese sin desigualdades pero fuese compresible, 
cederia cierta cantidad bajo el pcso de la rueda ; de este modo ro- 
daria como sobrc un plano inclinado : sea h' la altura del plano in- 
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clinado quc corresponde á la parte hundida ó la lleclia , se obticne 
en este caso : 



/ /*' 

F=p (2) 

2r — h' 

y siendo cl suelo comprcsible y eláslico se rcducc ú 



[/ i rh' 

F—P • (3) 

2r 

Cuando el suelo está cubierto de ilesigualdades de muy pequeña 
altura li y es algo compresible , siendo li' la altura mcdia ó flcclia 
de las partes compresiblcs, el esfuerzo necesario para mover la 
rueda es 



/2 r _ 1 

F=p [y li- — \/ h') . (4) 

r 2 

Siendo el suelo cláslico y sin desigualdades tomará una curva- 
tura de flecha constante h con ruedas del mismo peso p, cual- 
quiera que sea el radio; la cspresion se rcduce cntonces á 




espresion que lia liecho decir á Edgeworth y Dupuits, que la rcsis- 
tencia que esperimenta una rueda moviéndose sobrc un plano liori- 
zontal ó el rozamicnlo de rodadura cs proporcional á la prcsion y 
está en razon invcrsa de la raiz cuadrada del radio ; pcro observa 
Courtois que esla circunstancia no puede lener lugar sino en el caso 
de que el peso de la rucda sea independiento dc su radio, y la alluia 
h de la íleclia de curvatura constante, cualquiera que sca cl diá- 
metro de la rucda. Esto podria verificarsc cn el caso dc un suclo 
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compueslo de maderos transversales de un grueso igual y de una 
misma elaslicidad, en los cuales seliicieran rodar ruedas del mismo 
pcso quc difiriesen solo en la magnitud de sus diámetros ; pero los 
firmes no pueden compararse á esta clase de suelos, por lo que la 
fórmula última no puede aplicarse sino en circunstancias escepcio- 
nales. 

Tambien se obtiene la fórmula 

prsen.a 

F= (6) 

r — h 

en que a representa el ángulo que la vertical forma con el radio 
que pasa por el cstremo del arco de contacto de la parte hundida, ó 
donde cesa esle bundimiento. 

La compresibilidad del suelo Iiace que las ruedas penetren á 
cierta profundidad, como sucede con frecuencia, y se concibe que 
las ruedas de un mismo peso penetrarán tanlo menos cuanto mayor 
sea su diámetro. Sucederá con frecuencia que estas cesarán de pe- 
netrar, cuando la seccion al nivel del suelo de las ruedas que se 
comparan presente la misma superficie ; entonces rscna sera cons- 
tante para todas las ruedas, v si h es bastante pequeña para poderse 
desprcciar con rcspcclo á r, resultará que en cstas circunstancias 
la resistencia estará en razon inversa del radio. 

Si como ticnc lugar generalmentc, el peso p de las ruedas es 
funcion del radio cn vez de ser constante, entonces en vez de dis- 
minuir la resistencia con la magnilud del radio, puede aumentar. 
Si, por cjemplo, el peso de las ruedas aumenta proporcionalmente 
al cuadrado del radio, como ticne lugar cn los cilindros, designando 
por i cl grucso de las ruedas y por m el peso de la unidad de vo- 
lúmen, y siendo « la rclacion de la circunferencia al diámetro , se 
obtiene la fórmula 



F^mhyZrh—hi: ( 7 ) 
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Cuando la cantidad de debajo del radical sea constante, la resisten- 
cia será proporcional al radio. 

Cuando en la fórmula (6) h es muy pequeño relativamente a r 
v puede despreciarse , resulta 

F=pscna. (8) 

Lo que dice que para ruedas del mismo peso, la resistencia es 
proporcional al seno del ángulo a. 

Si el suelo es tal quo el ángulo a permanece conslantc para 
ruedas del mismo peso , la resislencia será tambicn constantc ; es 
evidente que los firmes ordinarios no pueden gozar de esta ventaja, 
que parece solo pertenecer á los carriles de los caminos de liierro. 

Comunmente la resistencia á la rodadura en un firme horizon- 
tal v en buen estado, permanece constante para una rueda del mis- 
mo peso y del mismo radio, y la esperiencia da frecuentemente que 
esta resistencia está en razon inversa del radio y se puede admitir 
sin error sensible para ella la espresion 




r 



d es un coeficientc que dcbe liallarse esperimenlalmente, y que va- 
ria con la naturaleza y estado del camino; resulla que cl rozamien- 
to de rodadura transforma la presion en una fuerza horizontal 

d 

igual á p — . 
r 

F 

La fórmula 9 da. cuando r=l,d = — , 

V 

lo quc proporciona un medio fácil de obtener d. En efeclo si se to- 
ma una rueda de un metro de radio y de un peso cualquiera , y se 
mide con cuidado el esfuerzo necesario para sostener su movimiento 
sobre un firme horizontal , la relacion enlrc estc esfuerzo y el pcso 
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dc la rueda dará el valor d que conviene adoptar en el firmc, sobre 
que tiene lugar la esperiencia. 

Considerando una rueda que gira sobre su eje rodando sin res- 
balar nada en un camino horizontal, conservando las mismas ano- 
taciones anteriores y llamando P el peso que carga sobre la rueda, 
r, el radio del eje y f e\ coeficiente del rozamiento que tiene lugar 
cn el punto de apoyo de este eje, se deduce por fin valiéndose del 
principio de las velocidades virtuales 



Esta ecuacion conviene á los carros de dos ruedas y á los de 
cuatro ó seis cuando todas tienen el mismo diámetro y se mueven 
sobre un camino horizontal. 

En el caso de que el diámetro de las ruedas varie de un juego 
á otro, como sucede en las galeras, se modificala espresion (10). 
Para determinar el esfuerzo necesario para producir el movimiento 
de la galera ó carruaje de cuatro ruedas , se puede considerar el 
sistema compueslo de dos carruajes de á dos ruedas cada uno, su- 
jetos á seguir la misma direccion, y se obtiene la fórmula 



para el esfuerzo necesario para sostener el movimiento, siendo 
P', p', r' eantidades análogas á las P, p, r para las ruedas traseras; 
r, es el radio igual de ambos ejest 

Por una marcha análoga se determinaria el esfuerzo para uno 
de seis ruedas , ó de tres carros reatados. 

Cuando el carruaje ha de marcliar sobre un camino en pendien- 
te, cuya inclinacion es i, entonces hay que elevar el peso total á la 
altura i sobre cada metro de longitud, es decir, que el esfuerzo de 
traccion se aumenta con la componenle dcl peso total paralela á la 




( 10 ) 



r r r r 




d d P P' 

\-( ! 
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pendicnte. E1 csfuerzo cn este caso para producir el movimiento 
de un carro de dos ruedas cs 



d fi\ 

F=(P+p) (i+-)+P . (12) 

r r 

Y para la galera 

d d P P' 

F=(P+p) (*+- ) (P'+p') (H — )+( — H — )f r i- (15) 

r r r r 

Cuando un carro baja una pendienle, el pcso tolal se descoin- 
pone en el senlido de ella, y tiende á dismiuuirel esfuerzo y lacs- 
presion del que es necesario para moverle es 

d Pfr , 

F=(P+p) ( i)+ • (14) 

• r r 

En el caso que 

d fr x 

(P+P)i=( p +P)~+ 1> 

r r 



el csfuerzo necesario scrá nulo y cl carro bajará por su propio pcso. 

Si una galera ó carruaje de cuatro ruedas baja por una pcndicn- 
tc, cuando se vcrifiquc 

d d P P' 

{P+P+P'+P')i=(P+P)~+(P'+P')-+(-+-)fr l , 

r r' r r' 

resultará que dcspues dc liaber rccibido cicrlo impulso sulicicnlc 
para vencer su inercia , continuará moviéndosc cn virtud dc su 
propio peso. 

Cuando el peso quc lia de trasportarse es conocido , se pucdo 
determinar elpeso ó radio de las ruedas que conviene adoplar, para 
que el esfuerzo que haya que ejerccr sca el mínimo posible : cn 
esle caso la fórmula se reduce á 



2 pd 

F= (15) 

r 

que indica , que el csfuerzo mínimo es doble dcl necesnrio para 
movcr ó hacer rodar las ruedas sin carga. 
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Siendo m el peso de la unidad de volúmen de las ruedas y l el 
ancho de las llanlas, se obtiene por algunas trasformaciones 



F=Á^mrld (16). 

Siendo el esfuerzo constante con el producto rl, para trasportar 
un peso dado con el menor esfuerzo, bastará dará l el menor valor 
(pie pueda tcner con relacion á la resistencia absoluta de las rue- 
das, y á la resistencia del suelo, para encontrar el mavor radio po- 
sible de las ruedas. Si este valor escediese del mayor que esposible 
emplear por la talla de los caballos , será necesario tomar para r 
cste mayor valor y determinar cn seguida el de l , sea por medio 
del peso P ó del esfuerzo F. 

Aplica Courtois los resultados hallados á varios casos particula- Apiicadon 
rcs, eslableciendo los valores de los coeficientes que entran en las de mu1as° r 
fórmulas. 

En un informe ordinario, el valor de d, ó el rozamiento de roda- 
dtira, si está en buen estado de conservacion, viene á ser f/=0,055. 

E1 rozamiento f en el eje, puede reducirse á 0,12 y tomando un 
diámetro para este de 0m06, se obtiene />',=0,0056. Tomando pa- 
ra m el valor medio cncontrado para las ruedas de 017 kilógramos, 
se liene ^m=2565. En el caso de un furgon cargado con dos tron- 
cos de encina de 9 nl de longitud sobre un camino borizontal, el diá- 
metro que deben tener las ruedas para que se ejerza el menor es- 
fuerzo posible, es de 5 metros término medio, que es el que dan en 
Francia á esta clase de carruajes , destinados á trasportar made- 
ras atadas debajo del eje. E1 esfuerzo necesario aplicando la fórmu- 
la 15 resulta ser de 600 kilógramos, que es el que puede ejercer 
un caballo de tiro francés acostumbrado á trabajar 7 boras al dia. 

En el caso de que tenga que subir una pendiente de mas del 
5 por 100, es inútil dar mas de un metro de radio á las ruedas. 

Las fórmulas dan , que con una caballería, un carro con ruedas 

de 1,29 metrns de radio v Uanta de 0,08 de ancho, ejerciendo un 

43 




FUNDACIÓN 

jtUANELO 

TURRIANO 



— 354 — 



esfuerzo de 70 kilógramos, arrastraria 2438,01 kilógramos de car- 
ga máxirna en camino horizontal. 

Un carro con ruedas de llanta de 0m 08 , ó mas bien galera con 
0 m 04 de llanta, cuyas ruedas no tuviesen mas que 0 m G0 de radio, 
podria ser arrastrada por una caballería con carga tolal, incluso 
el peso del carruaje de 7G6 kilógramos, v en una pendiente del 
5 por 100J 

En el caso de carros que circulcn por caminos de 0 al 5 por 100 
de pendienle, se debe dar á sus ruedas un radio inedio de 0 m 945. 

Para evitar cl deterioro de las carreteras, los reglamentos tien- 
den á limitar el peso de los carros y el de sus cargas, por lo cual 
se establece cierta relacion enlre el peso total y cl ancho dc la 
llanta, apreciando aproximadamente el peso por el número de ca- 
ballerías de tiro, ó delerminándole por medio dc pucntes básculas. 
Estos diferentes modos de apreciar el peso , ejcrcen cierla influen- 
cia en la forma que la industria de trasportes licne intercs en dar 
á los carros de que liace uso. 

Si las carreleras están mal construidas ó en mal eslado , los 
carruajes están espueslos á sacudiinicntos frecuentes , y deben ser 
mas sólidos y pesados, y cuando el peso lotal eslá limitado por los 
reglamentos, resulta que la carga es menor relativamente á esle 
peso total. 

En carreteras en mal cstado el peso útil trasportado puedc no 
llegar á ser mas que la raitad del total; en buenas carreteras será 

2 

los — , y en las circunstancias mas favorablcs puede llegar, aunque 

5 

3 

rara vez, á — . La induslria de trasportes procura hacer los carrua- 

4 

jes lo masligeros posible, mas paraquc seansólidos haycierta rela- 
cion entre su peso y el dc la carga mayor que pueden llcvar, y aun- 
que no liaya nada fijo sohre eslo todavia, los datos consignados por 
Schevilgné y Eminery indican que para las galeras cl pcso dc la 
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caja es casi los — del peso útil ó carga, y en los carros de dos rue- 



La ecuacion 10 se simplifica, haciendo R=P-\-p ó al peso to- 
tal del carruaje cargado , suponiendo el peso de la caja, ó carro 
propiamentc diclio, sin las ruedas, de 100 kilógramos aumentado 



dc — del peso útil , se deduce despues de algunas trasformaciones. 



Por medio de estas ecuaciones se pueden determinar dos de las 
cuatro cantidades F, l, r y R , cuando las demas sean conocidas; 
por ejemplo, cl peso lotal y el radio que conviene dar á las ruedas 
de un carro dc varas, conociendo el esfuerzo de que es capaz la ca- 
ballería ó caballcrias, y el anclio de las llantas. 

En cl caso de una galera ó carro de cuatro ruedas, R=P -\-P'-\-p' 
ysi se supone la carga distribuida de modo que el esfuerzo que exi- 
gc el juego trasero sea sensiblemente igual al delantero, se obtiene 
despucs de varias trasformaciones 

F [r-\-r')= < HR{d-\-f¡\) — 5130 1 (r+r') 2 f>\ (19). 

espresion idéntica á la del caso de un carro , en que el peso lotal 
fuese 2/t y el radio de las ruedas r+r'. 

Cuando el peso que ha de cargar sobre el juego trasero deba 
cstar cn una relacion dcterminada b con el ancho de las Uanlas de 
estas ruedas, se obtiene la fórmula 



10 

3 

das, — de la carga aumentada de 100 kilógramos. 



20 



Fr=R[d-\-f ,\)— 5150 r^ f/r t (17). 



100+p 



R= (18). 

0,23 



F mb[d+f>\) 
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asi, eonooiemlo el esfuerzo F de que un tiro es capaz, y cl radio 
r y r' dc las rucdas, se podrá determinar la presion b por ccntímc- 
tro del anclio de las llantas, que las ruedas traseras podrán ejcr- 
cer, ó el anclio l que conviene dar á las llantas para que la presion 
efectiva de eslas no esceda un límilc b lijado á priori. 

Suponiendo, como se dijo antes, que el peso de la caja del car- 



ro de cuatro ruedas sea — del peso útil y este los — del peso tolal, 

10 5 

se obtiene la fórmula 



Entre la 20 y la 21 pueden determinarse dos de las cinco can* 
tidades que entran, conociendo las otras tres. 



E1 tiro de los carros de varas está compuesto decaballerías rea- 



En las galeras con número par dc caballerías, el tiro forma dos 
lilas. 

En el tiro de tres caballcrias , dos van á los lados dc la lanza, 
y la tercera delante. 

En el tiro de cinco, dos van á los lados de la lanza, y en Fran- 
cia acostumbran á poner las Ires restantes delante cn una fila. En 
España se suelen parcar, y la quinta cabaliería colocarla dclante. 

En el de sietc, cuatro van pareadas y tres delante y de frentc: 
en España van parcadas y una delante. 

Cuando van cn fila ó realadas, cl tiro quc so ejcrce es mas uni* 
forme; cuando van dos ó tres caballerías de frenlc, pucde produ- 
cir mayorcs esfuerzos y vencer mas fácilmente cualquiera obstáculo. 



o 



P+P' 




Do las caballcrias <lc iiro 



de cabaiie- tadas ó de una sola fila. 



rias en los 
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Para hallar los esfuerzos que puede desarrollar un caballo, sea, Esfocrzo 

desanollado 

M la masa de uno que eslé acostumbrado al trabaio y marchas; , p 01 

J las caballe- 

T el tiempo que diariamente emplea en cualquiera de estos objetos; ^ f 6r - 
V la vclocidad que puede tomar y conservar durante el tiempo T, ralcs - 
marcliando libre y sin carga alguna, de modo que pudiera hacer 
el mismo ejercicio diario sin esperimentar la fatiga; v la velocidad 
que puede conservar durante el mismo tiempo T, ejerciendo cierto 
esfuerzo F. 

La espresion 

1 

—M V - T (22) 



representa la mayor cantidad de accion que puede desarrollar dia- 
riamente sin esperimentar esceso dc fatiga (•). 

E1 caballo acostumbrado al trabajo no esperimenta esceso de fa- 
tiga cuando marclia libre y sin carga , si V 2 T permanece constante. 
llaciendo variar Vy Pentre los límiles develocidad y duracion que 
conviene á su costumbre y conslitucion, la cantidad V' 2 T es cons- 
tante tambien paracadacaballo, siendo susceptible de esperimentar 
ligeras variaciones de una caballería á olra, pero permanece sensi- 
blemente constante para caballos de la misma talla y constitucion, 
v de la misrna cdad próximamente. 

Cuando el caballo trabaja el lieinpo T con la velocidad v , su 
potencia relativa ó la mavor cantidad de accion que puede desar- 
rollar en esta circunstancia , es 

V, M (2 V — v)vT (25). 

E1 esfuerzo que cjerce es 

F=M(V — v) (24) 



(*) Los cñlculos de Courtois sobre los diferentes efectos que pueden obfeneigo 
de hr> caballerías, fundados en la proporcionalidad de aquellos con la masa ó peso del 
animal , solo podrá dar una idea al^o aproxiinada de estos efectos. Se concibe que 
puede haber animales que á igualdad de peso ó tnasa tengan distinla fuerza ó resis- 
tencia; esta dependerá de la edad, alimentos, clima , raza, constitucion , costumbre 
de trabajar, etc. 
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La canlidad de accion quc desenvuclve 



Mv* 

Fv+— (25). 

2 

Para que esta cantidad no esceda la fuerza del animal , dcbe te- 
nerse 

Mv 2 M 

Fv-\ =_ (2V— v)v. 

2 2 

La esprcsion de la fuerza disponible de la caballoria es 
Mv M 

F+ =—(2 7— v) (26). 

2 2 

Pruohas Prescindiendo de la bclleza dc forma ó buena estampa de un 
fticrza, ctc.. caballo y en general de una caballería cualquiera, sus cualidades 

de las caba- , , l . 

íierias. utiles soii ngiliuad, fuerza y resistencia a las fatigas, y como poseen 
estas cualidades en distintos grados, puede ser necesario apreciar- 
las en las de distinta naturaleza, lalla y edad. Para csperimentar- 
las se Ies liace marcbar ócorrer duranle un ticmpodado renovando 
los ejercicios durante variosdias seguidos; los mejores caballos sc 
juzgan aquellos que no esperimentan csceso defatiga y <jue pueden 
volver á conlinuar los mismos ejercicios sin esperimentar allera- 
cion en su salud n¡ debilitar su constitucion. 

Si duranto las marchas ó carreras los caballos están libres y siu 
carga, el mas vivo y vehemenle será el que corra la mayor dis- 
tancia, y la cantidad V será mavor para este que para los demas. El 
caballo mas fuerte será aquel en quc el produclo MV sea cl mayoi', 
y el mas aplo para el trabajo será aqucl en que MV - csceda al pro- 
ducto análogo para los demas caballos. 

Cuando en las pruebas Ilevan ginete no se obliene tan fócil- 
menle cl valor dc su fucrza y cs ncccsario dcducir dc la velocidad 
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que toma el caballo en este caso la que podria tomar si esluviese 
libre y sin carga. 

Rcmite Courtois en esle caso á su tralado de motores (*), ha- 
ciendo las indicaciones siguientes: 

Las cantidades que espresan la fuerza y aptitud para el trabajo 
scrán generalmente desiguales, y un mismo caballo no podrá esce* 
der á los otros en estas cualidades sino cuando los caballos admi- 
tidos al concurso sean de constitucion poco diferente y tengan 
masas próximamente iguales; en esle caso el caballo mas veloz po- 
drá ser al mismo liempo cl mas fuerte. 

En las carreras de caballos no se apreeia generalmente sino la 
velocidad, sin tener en cuenta la fuerza y disposicion al trabajo, 
eualidades eminentemenle úliles en las caballerías que se emplean 
en la agrieultura , en la induslria y en el ejército. E1 caballo que 
posca eslas cualidades podrá ser de peor eslampa que olro mas 
ágil ó veloz; pero será mas útil y tendrá mayor valor aunque su 
precio sea inferior. Deberia procurarse el fomento de estos caballos 
dejando con preferencia á las personas ricas el cuidado de criar ca- 
ballos de lujo. 

Un caballo que marcha durante 10 horas al dia, verifica su tra- 
bajo máximo con una velocidad de 3200 metros por hora , segun 
Navier y Wood, y 4000 scgun Tredgold y Edgeworth, siendo el tér- 
mino medio 3000 metros ó un metro por segundo , velocidad que 
difiere poco de los caballos dc liro acostumbrados á andar dicho 
liempo. 

Siendo la velocidad del caballo que produce su trabajo máximo, 
la milad de la que puede tomar libre y sin carga en el mismo tiem- 
po, resuita que cuando T=10 horas ó 3G000 segundos, se tiene 
V=2 y V 2 T= 144000, resultado medio quenovaria sensiblemente 
en caballos dc la misma talla acostumbrados á trabajos análogos v 
de conslilucion fuerte. 

La mayor velocidad de un caballo rara vez ha pasado de 16 me- 

( # ) Traité theorique et practique de moteurs. 
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tros por segundo y sostenida solo algnnos instantcs ; en las carre- 
ras de Paris, 14 á 15 metros por segundo , no esccdiendo de un 
cuarto de liora la duracion de la carrera. E1 caballo á que se liace 
correr una hora cada dia no puede andar mas que 25 kilómetros. 

Los resultados que pueden obtenerse de la ecuacion (27) siendo 
independientes de la masa del caballo, conviencn á todos los dc 
la misma talla y casi de la misma edad, entre los límiles dados por 
las coslumbres de cada uno. E1 caballo de carrcra, por ejemplo, no 
sufriria una marcba de 18 horas á pequeña velocidad, y el caballo 
de tiro galopa pocas veces y no puede soportar esto paso largo 
ticmpo. 

E1 caballo acostumbrado al trabajo, cuando produce el máximo, 
ejerce un esfuerzo 

m 

F= (28), 

2 

lo que dice que el esfuerzo cs proporcional á la masa ó pesodel ani- 
mal ; pero esto no es exaclo mas que para el caballo acoslumbrado 
á la faliga, y no podria aplicarse á caballos muy jóvcnes ni á los vie- 
jos y débiles; en eslas circunstanciasbay que valerse de pruebas es- 
peciales; bay que distinguir tambien cntre elcaballo robusto yejer- 
citado , y el caballo grueso por efecto dcl dcscanso y rcgalo. La ro- 
bustez del primero, existe en su fucrza muscular ; en el segundo, 
su misma gordura ó robustez aparente es mas bien una masa incó- 
moda que disminuye su fuerza. 

Variando el peso de un caballo entre 200 á 700 kilógramos, 
cuando marche durante 10 horas produciendo su trabajo máximo, 
el esfuerzo que ejerce varia de 20,58 kilógramos á 71,55. 

En un camino horizontal para utilizar la fuerza del caballo lo 
mejor posible tirando dc un carruaje , dcbe tenersc 

MV 

Pn= (29), 

2 
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siendo n la resistencia que esperimenta el carruaje por unidad de 
supeso. 

Cuando la inclinacion del camino sea i , se tiene para el trabajo 
maximo 






(50) 



siendo Mg, ó la masa por la gravedad , el peso de la caballería. 

Si el tiro está compuesto dc varias caballerías , no es la resul- 
tante de los esfuerzos igual á la suma de los que podria ejercer cada 
caballería aisladamente, sino menor, y la carga media que corres- 
ponde á cada caballería, disminuye con su número; sin embargo, 
para lo que sigue se supone que es diclia suma. 

Considerando nn número C de caballerías de la misma fuerza 
y masa próximamcnte, el tiro completo podrá arrastrar un peso en 
una pendiente i de 



p _ CM(V-gi) 
2(n+i) 



(51). 



Si es camino horizontal , i=o. 

Si los caballos son de masa desigual , pero de la misma talla ó 
constilucion poco diferente , es decir , caballos susceptibles de dar 
velocidades igualcs cuando marchan el mismo tiempo, produciendo 
su máximo trabajo, representando por M, M', M", etc las masas res- 
pectivas se tendrá para el peso total del carro en camino horizontal 

(M+M'+M"et c)+V 

P= (32) 

2» 



si ticne que subir una pendienle 



P=- 



(M-\-M'+M'+etc) ( V—gi ) 



2(n+t) 



( 35 ) 



40 
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Si las caballerias difieren por su masa y constitucion, de modo 
que V 2 F=q; la cantidad q, constante para un mismo caballo, varia 
de uno á otro, y cada uno no puede ejercer su trabnjo máximo; 
unos toman velocidad mas pequeña de la que podrian tomar sin 
cspcrimentar esceso de faliga, y olros lienen que tomarla mayor 
que la que corresponda á su constitucion. 

La espresion dcl pcso total que el tiro podrá arrastrar será en 
el caso actual en camino horizontal 



Siendo q'M', q"M" , cantidades análogas á qM, indicada antes. 

En el caso de una pendiente cuya inclinacion fucsc t se tiene 



Parece que la induslria do trasportes cncuentra vcnlaja en prc- 
ferir los carruajes grandes á los pequcños ; pero esta ventaja está 
limitada por la pérdida de fuerza que tiene lugar en los liros de 
muchas caballcrías, porque cl peso medio liradopor cada caballeria 
disminuye progresivamentc á medida que aumenta el número; asi, 
dice Courtois, quc cn Francia comunmente emplean 5 caballc- 
rias y en casos escepcionalcs solo se liace uso de 0 ; pcro en España 
las galeras emplean con frecnencia liasta 10 caballcrías de tiro. 

La pérdida de fuerza que bay siempre en los liros comjiucstos 
de muchas caballerías proviene dcl defecto de uniformidad de ac- 
cion en cada caballería y por consecucncia del dcfecto de union 
en los esfucrzos ejercidos. 

En el liro dc un carro con 4 ó 5 caballerías, la pérdida provic- 
ne en partc de la caballería de varas que ocupada cn dirigir aquol y 
obligada á sufrir una carga mas ó mcnos grandc, no puedc desplo- 
gar mas quc una fuerza dc traccion pequcña. 



M\Zq+MVq'+M'Vq"+etc M+M'+M"+etc 



P= 



(34) 



n\/T 



n 



P= 



M\Zq+MVq'+M'Vq"+etc ( M+M'+ctc)(V+gi ) 



(35), 



[n+i)\/T 



n+i 
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En los liros ile galcras la tcnsion de las cadenas, su peso, el de 
las colleras, etc. , fatigan las caballerías y consumen inutilmenle 
una parte dc los esfuerzosi 

Se indicarán los medios dc apreciar eslas pérdidas. 

M. Schwilgné en su Memoria sobre los caminos y la circulacion, 
de 1052, lia tratado dc averiguar por gran núrnero de observacio- 
nes la carga media que llevan los carros de 5, 4, 5, etc., caballe- 
í'ías, y valiéndose de los datos anteriores , ha enconlrado que seria 
nmy desvenlajoso el engancliar mas de 11 caballerías en una gale- 
ra, pues la pérdida de fuerza pue habria, si se pusiesen mas, seria 
superior al aumento de un caballo mas. Cuando circunstancias es- 
cepcionales obliguen á enganchar gran núniero de caballerías á un 
carruaje, debo dividirse el tiro reuniendolas en grupos de á 4 ó 5 
con un zagal cada grupo, para que liaya mas uniformidad en los 
esfuerzos. 

Examina Courtois el caso en que se trata de liallar el número 
de caballerías que conviene enganchar en los carruajes de tras- 
portes á íin de disininuir cn cuanlo sca posible el precio de estos, 
dando los medios de disponer en circunstancias dadas el tiro mas 
venlajoso. 

EI precio de Irasporte se compone, del jornal del mayoral, del 
de las caballerías, prccio de alquiler del carruaje y sus reparacio- 
nes. La suma de cstos gastos, sea al cabo dc un dia, de una jorna- 
da, ó al fm de la distancia andada, comparada á la masa trasportada, 
permite determinar cl costo de trasporle. En una misma carrete- 
ra el precio varia con la fucrza del tiro que se emplea , porque si 
el carruaje tiene una sola caballería , el gasto del conductor ó ma- 
voral y el del caballo , hará subir relativamente mas el trasporte 
que si tuviese 2 caballerías; pero si el tiro está compuesto de mu- 
clias caballerías, el dcfecto de uniformidad en Ios esfuerzos causa 
una pérdida , cuyo valor viene al fln á esceder á la cconomía que 
podria oblcncrso en los gastos de trasporte; despues de haber dis- 
minuido concluycn por ser inayores. Existe una combinacion que 
debe liacer estos gaslos los mcnores posibles. 
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Deduce Courtois una fórmula en la cual se eslablcoe la relacion 
entre el número de caballerías y el precio de trasporte, que dcpen- 
de de la relacíon entre el precio dcl jornal del carretero y de cada 
caballería. Si cstos precios fuesen iguales, deduce que el tiro mas 
ventajoso para el gasto seria á lo mas de 4 caballerías. Si el precio 
dcl gasto lolal dc cada caballo es doble del relativo al carrelero; 
el tiro debe scr á lo mas de 5 caballerías. 

Un carro con 3 caballerías, siendo cada unacapazdeun esfuerzo 
constante de 70 kilógramos, pesará cargado 4500 kilógramos; el 
peso útil será de 3000 kilógrainos y andará 5(5 kilómetros al dia, 

La aplicacion de las fórmulas da la fuefza de los tiros compucs- 
tos de caballerías capaces de producir un esfuerzo constante do 
70 kilógramos cada una , durante 10 boras al dia, el peso de las 
cargas que pueden arrastrar y el anclio que debcn lener las llanlas 
de sus ruedas para quc la presion no csceda de 118 kilógramos. 

llesulla, que limitando á 0 m 20 cl mayor ancho de las llantas 
de los carros de trasporle, y la presion por cenlímetro de anclio dc 
esta, á 118 kilógramos, presion igual á la quc ejerccn sobre los 
caminos los carros con un caballo, no debe ponerse á estos carros 
mas de 5 caballerías y el peso trasportado esccderá rara vez de 
4000 kilógramos, empleándose de csle modo la fucrza del caballo 
del mejor modo posible. 

Adoplando el mismo límite de presion para las ruedas mavores 
de las galcras, supueslasde un metrode radio yla llanlade 0 ID 20, 
correspondc á un liro de 8 caballerías , el mayor de que conviene 
hacer uso en casos estraordinarios. 

Si el peso que liubiese que trasportar fuese muy considerable 
para exigir 11 caballcrías de tiro, sc podria reatar un carro de dos 
ruedas del mismo ancho de llanla de 0 m 20, obtcniendo así un car- 
ruaje de G ruedas. 

Tambien se deducc que no dcbc engancharse 5 caballerías á un 
carro con 0 m 1 1 do ancho do llanta, porque la fuerza podria subir 
á 500 kilógramos por centímctro de anclio de esta y aplastaria los 
materiales del Orme; seria menos malo el poner 8 caballerías á una 
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galera de O m il de ancho de llanta, porque la presion seria solo de 
225 kilógramos por centímetro de ancho de clla. 

Desviliers en sus investigaciones sohre la cantidad de accion lnv . csl ¡g a * 

° rinnps: 



desarrollnda por las caballenas de liro al subir las rampas de distin- | !cs ^¡ prs 
tas inclinaciones, da los resultados siguienles: , r snbro . 

° Ia fiKTza dc 

E1 tiro de dos caballos es preferible al de 5, escepto cuando em- liro - 
pieza á fatigarse, momento en que parece empiezan á trabajar to- 
dos los caballos igualmenle. 

La accion de los animales subiendo una pendiente continuada 
y voriable de inclinacion va aumentando durante cicrlo tiempo, v 
decrece en seguida, pues carecen del inslinto de no emplear cons- 
tantemenle la misma canlidad de fuerza. 

Las largas pendienles parecen desventajosas en cuanto al resul- 
lado dcl trabajo de los caballos, pues lienen que reposar en ellas. 

Los esperimenlos de Dupuits dan los resultados siguientes: Esp^rímen- 



nacion del camino. 

E1 ancbo de la llanta disminuye el rozamiento. 

La suspension cuanto mas completa sea disminuve mas el tiro. 
Para los*carruajes dc cualro ruedas no pudo veriñcar suficientes es- 
periencias. 

La fucrza de traccion está en la relacion de 1:4:6 para los ca- 
niinos de üierro, los empedrados y los firmes ordinarios. 

Sicndo el diámetro de las ruedas en los caminos de hierro, casi 
la milad que en los comunes, el rozamiento en los ejes en los pri- 
meros pucdc valuarse en 3 /, v */, en los segundos, por consiguiente 
la cuestion de la division de cargas y diámetro de las ruedas es mas 
imporlante en los caminos de hierro. 

Admiliendo cierta relacion entre la fuerza, la traccion y la 
pendienlc máxima, y que cuando hay que echar la galga ó calza á 
las ruedas , cesa de ofreccr el carruaje al bajar en beneficio del tiro 
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una adicion de potencia igual al gasto de fuerza que se empleó al 
subir, nose debe admitir pendicnles mavores que la relacion quc 
liay entre el tiro y la presion, es decir, partiendo de las cifras 
6, 4 y 1 deben fijarse las pendientes máximas en 

5 por 100 en los firmes ordinarios. 

2 por 100 en los empcdrados. 

V 2 por 100 en los caminos dc hierro. 

Concluyé Dupuilsde sus esperiencias, suponiendo el tiro propor- 
cional al peso, que hay ventaja en sobrecargar un carro, pues se 
aumenta el peso útil trasportado y Iiay economía cn los gastos dc 
conduccion de no tener mas que un carruaje muy cargado en vez 
de muchos ligeros ; por otra parle el esceso de ancho de las llan- 
tas, necesario parala solidez de la rueda, cspeso inútil. 

Esperímen. Dc los espcrimcntos do Morin se dedueen los resultados si- 

tüsuc Morin 

guientes: 

En los caminos de firmes ordinarios bien cilindrados ó empc- 
drados, la resislencia á la rodadura es sensiblemente proporcio- 
nal á la presion ó al peso lolar del vehículo é inversa del diáinelro 
de las ruedas; crece con la velocidad, pero aumenta tanlo menos 
cuanto mejor suspension tiene el carruaje y mcjor cstado tienc el 
camino. 

En caminos compresiblcs, de lierra , arcna, guijo, clc., dismi. 
nuye la resislencia á inedida que aumcnta cl ancbo de las llantas. 
En los tcrrenos blandos , la rcsislencia es indcpcndiente de la ve- 
locidad. 

En todas circunstancias, cuando se ejerza el tiro por las caballc- 
rías es necesario se verifique lo mas horizonlalinentc posible, para 
poder obtencr el mayor efecto y no fat igarlas. 

La industria dc trasportes liene interés en emplear ruedas dcl 
mayor diámclro posible. Los carros de lanza ó timon sc presl.an 
mcjor al empleo dc ruedas de gran diámetro , que los de dos rue- 
das ; pcro cuando los caminos están en mal estado, las caballerías 
de lanza se fatigan rnuclio. 
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Aproximando entre sí los ejes de las ruedas de modo que car- 
guc mas cl peso sobre el juogo trasero, se podrá disminuir el tiro 
y se aligerará la carga sobre el juego delantero; sin embargo es 
necesario que liaya la suficiente carga sobre este , para que no se 
levante el carro al subir las cuestas. 
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NOTAS. 
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RESUMEN DE LAS OPERACIONES DE CONSTRUCCION Y CONSERYACION 
DE CARRETERAS EN LAS DIVERSAS ESTACIONES DEL AÑO. 

Construecion. 

Se han dado á conocer en el testo las diferentes partes de 
que consta la construccion y conservacion de carreteras, los mé- 
todos de ejecutarlas y las circunslancias mas ó menos favorables 
para verificarlos, pero creemos conveniente presentar un resúmen 
general dela ejecucion de estas operaciones en las diferentes esta- 
ciones del año. 

Cuando liayan de emprendersc obras de construccion de carre- invierno. 
teras , es cl invierno la peor época de veriücarlo, particularmente 
en las provincias situadas al Norte. En esta época del año los dias 
son muy cortos y aunque puedan obtenerse jornales mas baratos 
y encontrarse los carros v acémilas mas fácilmente , no compensa 
sin embargo generalmente esla circunstancia la menor cantidad 
de trabajo que puede hacerse , pues viene á ser término medio 

7 

— del que se efectua en el verano : así es que solo por medida de 
10 

gobierno podrá seraceplable elverificar las esplanaciones de carre- 
leras en esta época. 

47 
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Pcro no cs solo la circunstancia indicada la quc contribuye al 
aumcnlo de costc, lo produce tambien Ia dificultad que hay dc ve- 
rificar los desmonles cn las cpocas dc lluvias continuadas ó hiclos. 
En el primer caso las tierras so reblandecen con esceso, se for- 
man depósitos dc agua cn las escavacioncs, es mas dificil de cs- 
tracr el lodo y no cs posible dejar bien concluidas ó rcparadas 
las csplanacioncs. Cuando las heladas son conlinuadas, particu- 
larmente si ha llovido antes, las tierras se endurecen de tal mo- 
do que algunas vcces aquellas quc anlcs exigian solo el cmplco dc 
la azada para desmontarlas exijen dcspues el dcl zapapico. Si los 
desmonlcsson cn roca, la humedad cntorpcce ó impide igualmcnte 
las opcraciones. 

En las provincias dcl Mediodia se modifican algunas de las con- 
diciones que sc han indicado en scgundo lugar; pero subsislcn 
parlc de las demas. 

E1 invierno cs la estacion mcjor para el asienlo de terraplenes. 

Para las obras del firme cuando se construye dc piedra macba- 
cada se ha visto al tratar de ellos lo conveniente que cs el que la 
caja estc seca cuando se echa la piedra ; pues de lo contrario sc 
despcrdicia matcrial por hundirse csta, etc., así es que tampoco 
convendrá construirle cn este licmpo; pero si que lo eslé ya, pucs 
puede convenir en paises sccos aprovechar las aguas primeras del 
invicrno para consolidar el flrtne por mcdio del cilindro. Los firmes 
empedrados tainpoco dchen construirse en csla ópoca, comosc ha 
visto, de suerlc que casi subsisten para eslas obras que para las 
de esplanaciones, las mismas razoncs dc pcrdida dc liempo y difi- 
cullad dc construccion. 

Las obras de fábrica , con mavor motivo que las anteriores, 
no deben emprendcrsc ó continuarse cn este ticmpo , particular- 
mente las de alguna entidad como los puentes; las fundacioncs son 
dificiles y arriesgadas, si es que no hov imposibilidad completa de 
vcrificarlas cn rios de alguna considcracion; los mortcros están es- 
puestos á descomponerse por las oguas ; hay que suspender los 
trabajos con frccuencia y es molcslo el verificarlos. Aun cuando las 
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fundaciones sean en seco, se embalsan las aguas en ellas y reblan- 
decen el terreno: en una palabra, es cl invierno la época peor del 
año para esta clase de obras. 

En la primavera suelen empezarse ó continuarse las obras de es- Pnmav<:r 8 
planaciones, en particular en las provincias del Mediodia , porque 
los dias son mas largos , no bay tanta esposicion á las heladas, y 
pueden obtcnerse trabajadores con facilidad; sin embargo, en al- 
gunas provincias, particularmente en todas las comprendidas en la 
cosla canlábrica , la priinavera es mala época de verificar obras, 
en razon á lo contínuo de las lluvias, y bay que dejarlas para épo- 
cas mas avanzadas del año; asi es que en estas provincias las cam - 
pañas ó épocas de construccion de las obras son mas cortas que 
cn otras y debe contcrsc con esta circunstancia al calcular la du- 
racion de aquellas. La construccion del afirmado no puede por con- 
siguiente hacerse, puestoquesc supone que no sehan verificailo las 
esplanaciones; sin embargo, es buena época gcneralmente de pa- 
sar el cilindro, si el afirmado estaba ya construido desde la cara- 
paña anterior. 

Esta época es la que mas dificultades suele ofrecer para Ias fun- 
daciones de las obras de fábrica en los rios; los derretimicntos de 
las nieves causan grandes crccidas, y no solo dificultan ó imposibi- 
lilan la construccion, siuo que causan á veces grandes pérdidas de 
material. No deben por consiguiente emprenderse obras de esta 
clasc en primavera, y cuando lo estén ya es prcciso tener todas las 
precauciones imaginables para ponerlas en disposicion de resistir 
á las crecidas, retirar el material de las márgenes á sitios seguros, 
y estar á la vista para tratar de evitar los daños que podria cau- 
sar cl acarreo de troncos ú otros objetos por el rio. 

Antes dc concluir la primavera suele, sin embargo, emprender- 
derse ya las obras, pues en algunas provincias el mes de mavo es 
á propósilo para verificarlo, y cn general se acopian y preparan los 
materiales para las obras de fábrica y dcl firme. 
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Verano. 



Otoño. 



E1 verano es la estacion de las obras; en ella se abren las cam- 
pañas v se continuan los trabajos emprendidos, sino se lia verifica- 
do ya en la estacion anterior; los dias son largos y no hay inter- 
rupciones de trabajo , como no sean inomentáneas ó poco aprccia- 
bles en los casos de tempestades. 

Es la época quo en las provincias del Norte parlicularmente dcbe 
aprovecbarse para adelantar en las obras, lanto de tierra como cn 
las dc labrica y aun para ecliar las capas del flrme aunque sin con- 
cluirle , pues no es el tiempo conveniente de recebar y cilindrar. 
Los rios tienen sus aguas bajas y las l'undaciones se adelantan rnu- 
cbo en esta época. En las provincias del Mediodia, suelen ser de- 
masiado calurosos los dias y ser espuesto para la salud de los ope- 
rarios el cscesivo calor; ademas la tierra cn estc caso suele estar 
mas dura y difícil de escabar en los desmontes , y mas alerronada 
para los terraplenes, lo cual diflculla la construccion ; así es queen 
los climas de grandes calores suele aprovecbarsc mas partede la pri- 
mavera y el otoño para las obras. Los materiales para cl firmo se 
acopian tarabien y se preparan para emplearlos en tiempo oportuno. 

E1 oloño es una estacion muy conveniente en general en lodas 
las provincias de España para liacer obras de tierra , porque tie- 
nen estas mejor disposicion para escavarse, y cierta humedad con- 
veniente para emplearlas en los terraplenes. Para las obras del afn- 
mado sobre todo, esta época es mas convcnienle, porque las llu- 
vias moderadas liacen que pueda emplearse bien el recebo, vcriflcar 
el cilindrado , y quedar bien preparado para la circulacion. Las 
obras de fundaciones pueden adelantar generalmente en diclia es- 
tacion, porque las aguas tienen su altura mínima ; la temperatura 
es á propósito tambien para no fatigar á los trabajadores como cn 
los dias de estío. 

En general pucde rcasumirse lo que antecede dicicndo : 

Invierno: Inconvenienlc para la cjccucion dc obras de loda cla- 
sc. — Primavera: rcgular para las de tierra v firme, acopios y pre- 
paracion de materiales, mala para las de fundaciones en cl agua, 
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y aun fuera do ella y en general para las obras do fábrica. — Vera- 
no: bueno en general para las obras de tierra y fábrica , para aco- 
pios de matcrial, y preparacion de este, y aun para echar las capas 
del flrme, aunque no para concluirle pues no hace clavo el mate- 
rial. — Otoño: bueno para toda clase de obras. 

Conservacion. 

Así como en la construccion de carreteras es el invierno la invierao 
época en que menos se trabaja respecto á la conservacion, en di- 
chaépoca es cuando mas cuidados y vigilancia exijen las carreteras. 

Se ha visto al tratar de la conservacion que el firme sufre de- 
gradaciones de varias clases en esta época y en ella es en la que 
hay que atender á los baclies y roderadas , á colocar en su silio la 
piedra salida del flrme, á la eslraccion del lodo y de las nieves, á 
picar el suelo, etc. 

Es necesario tener presentes los preceptos establecidos : así es 
que cuando hiela no conviene bachear, y en esle caso, se aprove- 
vecha para otras operaciones, como la de estraer el hielo, desem- 
brozar, etc. Las obras de tierra no se atienden en el invierno, sino 
para sostenerlas de modo que no perjudiquen el firme, ó cumplan 
su objeto; así es que se quitan los aterramientos de los paseos y cu- 
netas que impidan correr las aguas, se evitan ó rcparan las socava- 
ciones y reparan los taludes ó escarpes de los desmontes y terra- 
plenes. Debe tenerse preparados acopios de piedra, para quelos dias 
en que no pueda trabajarse por los hielos ó fuertes lluvias, pueda 
el peon dedicarse al machaqueo , para lo cual se construyen cho- 
zas inmediatas al camino. En tiempo de lluvias fuertes ó continua- 
das debe recorrer el peon la parte de carretera ó trozo de que esté 
encargado, para ver si hay algun desperfecto que corregir con ur- 
gencia, y si se ha obstruido alguna tajea ó alcantarilla, y en tiem- 
po de crecida dc los rios, para ver si lia causado ó hay esposicion 
de que cause daño en los puentes , pontones , etc. , y dar aviso 
inmcdiatamentc á su jefe inmediato. 
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Primarera. 



Los recargos suelen liacersc tambien en csta época. 

En el invierno se aprovechan tambien ciertas épocas del dia, 
con preferencia para cierlas operaciones ; así es que cuando liiela 
puede aprovecbarse para las operaciones que exige el firme , dcs- 
de la bora en que el sol deshacc el liielo, basta cierta hora de la 
tarde. 

Los cuidados dcl firme se conlinuan en la primavera en la 
que pueden verificarse tambien con éxilo por la bumedad y mayor 
duracion de los dias ; así cs que se emplea cl material en bacheos, 
roderadas y recargos , pero cuidando de no esperar á las úlliinas 
épocas de dicba estacion para verificarlo , con el objeto de que 
cuando venga el verano liaya podido hacer el asienlo ó clavo 
conveniente : es necesario cuidar conlínuomente del arreglo y 
asiento dcl material empleado. En algunas carreteras quc atravie- 
san montañaselevadas, como sucede en los puertos, es preciso sus- 
pender las operaciones, ó no pueden ejecularse hasta úllimos de 
la estacion, por impedirlo las nicves. En los valles en que las lluvias 
son muy conlinuadas, como sucede en las Provincias vascongadas, 
Santander, Asturias y íialicia , lambicn sucle ser mas convenienle 
el fin de la primavcra para las operacionesque exige el firme. 

Las obras de tierra pueden repararse en esla época , pucs ge- 
neralmenle al fin de la eslacion licncn uua durcza conA'enienie 
sin ser escesiva como cn el verano; tambien se atieúde á la limpia 
del lodo, desagües, desembroce de cunelas y reparacion de los dcs- 
perfectos y socavaciones de los desmontes y terraplenes. 

Las obras de fábrica exigen cn cste liempo mayor vigilancia, 
porque es la época en que las avenidas do los rios ó arroyos causa- 
das por los derretimientos de las nieves ó abundancia dc las lluvias 
de lo estacion, hacen que se obslruyan ó deleriorcn: así cs quc con- 
vienc vigilar mucbo, cuando eslas tengan Ingar y reparar las dcgra- 
daciones, cubrir inmediatamente las socavacioncs de las alelas ó ci- 
mientos, elc., y limpiar sus paramontos de las ycrbas que suclcn 
criar. 
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En cl verano cesan las operaciones del firme , como no sea en vmwo. 
un caso urgente ó aprovecliando los dias de lluvias. Las obras 
de tierra se reparan generalmente en esta época, verificando 
los recargos y rectificacion de los paseos, como asimismo la de 
las cunetas, de los taludes y escarpes de los terraplenes. Los ma- 
teriales del firme se preparan para emplearlos en el otoño é in- 
vierno. 

Se limpia el polvo y quitan las yerbas de los paseos y cunetas , y 
de las junlas de las mamposterías en las obras de fábrica. No con- 
vicne dejar el firme muy al descubierlo por el barrido, con el ob- 
jcio de que el sol no obrc tan diroctamente y pueda conservar algo 
de humedad cuaudo llueva, evitando con esto que se desagreguen 
nienos los maleriales. En las carreteras de los climas muy búme- 
dos ó frios pucde á veces convenir aprovechar el principio ó fin de 
verano para verificar operaciones que cn otros climas conviene 
baccr en primavera ú oloño. Tambien en es!e tiempo las tempes- 
lades causan daños que hay que reparar inmediatamente; y el peon 
debc visitar su trozo inmediatamente despues que ocurran para 
acudir á lo urgente. 

En cl oloño se reparan ya las degradaciones causadas en el firme 0lofio 
durante cl verano, se verifican los recargos de modo que el firme 
quede bien preparado y lo mejor unido que sea posible ei material, 
para resislir á los cfectos del invierno, en cuya época se sabe hay 
mas causas de deslruccion y es cuando mas perjudica el tránsito. 

Tanto por efecto de las lluvias ó humedad de las nieblas como de 
la circulacion, salcn á la superficie los delritus formados en el in- 
lcrior del firme cn cl vcrano; así es que suele scr necesario verili* 
car el desenlodado con alguna frccuencia, y dcbe quedar limpio el 
firme cuando concluyc la estacion, es decir con solo la costra nece- 
saria de detritus , á fin dc que no liaya esceso de estos al enlrar 
el invierno que es cuando mas se forman. 

Para la reparacion de las obras de tierra , es la mejor época 
porque ticnc aquella buena consistcncia. Las obras de fábrica no 
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exigen generalmente cuidados en esta cpoca, por haber quedado 
arregladas en verano. 

Lo mismo en este caso que se ha dicho respecto á las demas 
estaciones , sufrirán modificacioncs las reglas anteriores segun el 
clima. En resúmen : el invierno conviene dedicarle á las obras del 
lirme; la primavera á las del flrme y algo á las de tierra y fábrica; 
el verano, nada á las del firme ó lo mas indispcnsable, y si á la 
preparacion de materiales para el mismo , á las obras de tierra y á 
las de fábrica ; el otoño , obras del firme y de ticrra y solo ó lo mas 
urgente ó que haya qucdado por concluir en cl verano de las de 
fábrica. 

Solo se indican los preceptos anteriores como regla general, 
pues sufrirán variaciones segun el clima del pais , y no es posiblc 
por esto el reglamentar para todas las carreteras las épocas de las 
diferentes operaciones relativas á su construccion y conservacion. 

APLICACION DE LA ELECTRICIDAD A LOS DESMONTES DE LAS 
CARRETERAS. 

Se ha dado á conocer en el testo los aparatos y medios que han 
solido emplearse para aplicar la electricidad á los desmontes dc las 
carreteras ó esplotacion de canteras; indicaremos ahora las modifi* 
caciones recientemente propuestas con este objeto. 

Los estudios verificados por el comandante de ingenieros Don 
Gregorio Verdú, le han dado los medios mas convenientes dc apli- 
car la clectricidad á la voladura de los hornillos, y de la Memoria 
de este ingeniero recientemente imprcsa, cstractaremos las indi- 
caciones que hace sobre este objeto, aunque no entraremos en dc- 
talles, refiriéndonos á dicha Memoria (•). 

(•) Nuevas minas de guerra y su aplicacion á la defensa, como consecuencia de 
un reciente descubrimiento, para emplear la electricidad en la voladura de los lior- 
nillos. 
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Cuando en un eonductor mctálico que pueda comunicar p 0r 

sus estremos con los dos polos de una pila, se forma una solucion 

de contmuidad y se interpone en ella un alambrito de liierro ó de 

platino, la ignicion de este metal interpolar en el momento mismo 

en < * ue se cierra el circuito eléctrico, es suficiente para inflamar la 
pólvora. 

Este efeclo de la electricidad dinámica ó producida por la pila, 
es el que principalmente se ha tratado de utilizar para dar fuegó 
á las minas militares , empleándose con este objeto pilas hidro- 
cléctricas de un solo líquido como las de Wollaston y de Jlunck, 
o bien las llamadas de corricnte constante , como las deDaniei y 
Bowen. Para conductor metálico se ban usado cintas de cobre rojo 
v con preferencia alambres del mismo metal , á veces reveslidos 

de una sustancia aisladora; pero generalmente descubiertos ó sin 
aislar. 

Bien se concibe que el efecto físico que en este caso se quiere 
obtoner con la püa, á favor sin duda de la diferencia de conducti* 
bilidad entre el cobre del circuito y del metal interpolar, lia de ser 
bastante enérgica, pues es necesario por lo menos una tempera- 
tura de 500° para calentar, hasta la candencia, el alambrito de 
hierro ó de platino ; de mariera que si se quisiera conseguir p 0r 
este medio la inflamacion de la pólvora á distancias que solo esce- 
diesen de 500 varas, se necesitaria ya una pila de gran poder, no 
solo por el número, sino por la superficie de sus elementos, pues- 
lo que se requieren á la vez, para producir este efecto, intensidad 
y tension de Ia corriente eléctrica. 

En 1851 se ensayó en Inglaterra el sustituir al alambrito de 
liierro ó platino un tubito de gutta-percha, cuyas paredes interiores 
se hallaban revestidas de sulfuro de cobre. E1 aparato electromotor 
se compone de cierto número de pilas pcqueñas construidas segun 
los principios de Wollaston. Cada una está formada de una caja de 
ciitta-percha con doce separacioncs, en las que se introducen igual 
número de pares de zinc y cobre de unas 5 pulgadas cuadradas. 
M líquido escitador se sustituye arena cuarzosa , humedecida con 

48 
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agua acidulada porácido sulfúrico; pcro cslc proccdimiento no da 
corriente constante y no lia corrcspondido á su objelo. 

Aplicando por primcra vcz el uso dc las llamadas corrientes de 
induccion, y estudiando con repetidos csperimentos los cfcctos de 
estas corrientes sobre varios compucstos químicos inílamables ó 
esplosivos, ba logrado el Sr. Verdú oblcner un medio sencillo y 
práctico, adcmas de ser cconómico y seguro, de inflamar la pól- 
vora á distancias casi ilimitadas. 

E1 procedimiento se compone de cuatro partes principales , á 
saber : 

1/ Pila hidro-eléclrica, que se reduce en cste caso á un solo 
elemento de Bunsen. 

2. “ Multiplicador de corriente de induccion. 

3. ” Conduclor melálico aislado con gutta-perclia. 

4. " Cebos dc mina, que por su inflamacion producen la de la 
pólvora. 

La pila consta de un vaso dc porcelana, »in cilindro de zinc, un 
vaso de barro poroso y un prisma de carbon. El vaso se carga con 
agua acidulada por */ 8 á */ lu de ácido sulfúrico, v en el vaso poroso en 
quc se introduce el prisma dc carbon se ccha ácido nítrico. E1 ci* 
lindro de zinc y el prisma de carbon llevan piezas inetálicas con sus 
llaves para establecer las comunicaciones. 

E1 multiplicador consta de una barra cilindrica formada dc va- 
rios trozos de alambre de liierro dc igual longitud , soldado por sus 
estremidades ; al redcdor de ella va arrollado un hilo dc cobre dc 
una línea próximamente de diámetro, aislado con scda y goma laca 
y que puede comunicar por medio de una pieza mctálica con uno 
de los polos de la pila. Despues de dar 300 vueltas al rededor dc la 
barra, tcrmina en un martillo de hierro dulce que descansa sobrc 
una columnita de metal. La parte superior de esta y la inferior dd 
martillo están cubicrlas de chapitas delgadas de platino para faci* 
litar el contacto. Hay otro alambro do cobre quo puede comunicar 
con el scgundo polo de la pila, y termina cn la partc infcrior dc la 
columnita. 
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Sobre cl alambre anterior da 25 á 50000 vueltas otro de */ 6 de 
línea próximamente y aislado dei misrno modo; sus dos estremos 
comunican con dos vastagos de metal fijos por abrazaderas á una 
baira de vidrio ; estos vástagos constituyen los polos de la corriente 
dc induccion. 

Cargada la pila y establecida la comunicacion con este aparato, 
se forman corrientes enérgicas, v cuando por medio del alambre 
se aproximan los dos polos, hay una sucesion rápida de chispas 
enérgicas que se trasmiten por los conductores metálicos , cuvos 
límites no se han podido determinar, conservando la inlensidad 
suficiente para inflamar la pólvora. 

E1 conductor eléctrico es un alambre de cobre rojo de 3 /, dc lí- 
nea próximamente de diámetro, aislado con una ó dos capas de 
gutta-percha. Cuando está revestido con dos capas aislantes, la 
scgunda ó esterior suele hallarse mezclada con 2 ó 5 centésimas de 
azufre á fin de que resulte mas inallerable y menos flexible. Tam- 
bien pueden reveslirse de plomo los conductores. E1 diámétro total 
del conductor es de 5 á 4 lineas ; para reunir Jos dos estremos se 
descubrcn quitando la gutta-percha en 2 ó 5 pulgadas; se limpian, 
se aplican uno con olro y se retuercen con alicates. 

Los cebos eléctricos se componen de pequeños tubos de gulta- 
percha rcvestidos cn su interior de sulfuro de cobre. Con este ob- 
jelo se incorpora con aquella sustancia una décima parle de flor de 
azufrc, se trabaja csta masa cn caliento en una cápsula de porce- 
lana puesta en baño dc arcnas hasta que adquiera la mezcla el 
mayor grado de homogeneidad posible ; con esta pasta se cubren 
trozos de alambre de cobre de 1 */ 2 á 2 pies de longitud y del mis- 
mo diámelro que el del conduclor ; pasados algunos dias se sacan, 
cstirando á lo largo el alamlire, pequeños tubos de 4 ó 6 pulgadas 
de longitud , haciendo antes con un cucliillo las incisiones corres- 
pondientes. La capa dc sulfuro de cobre adherida debe ser muy 
delgada y conviene ensayarla ; se cortan en trozos dc s / 3 de pulga- 
da, y hácia cl medio se practican dos incisiones oblícuas. 

Por olra parte sc lian cortado trozos de unas 12 pulgadas de 
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alambre ile cobre revestido dc gutta-perclia , en que el espesor de 
la capa aislante es muclio mcnor quc la del conductor clcctrico 
descrito; se descubren las estremidades de estos alambres , v des- 
pues de limpias y estañadas sc introduce una de cada trozo por cl 
tubito de gutta-percha , debiendo quedar separadas entre sí una ó 
dos lineas ; luego se retuercen los alambres. 

En tal estado quedan preparados los cabos para recibir el ful- 
minato de mercurio, que dcbe desecarse de anlemano por corlas 
porciones, para evitar accidentes: se amasa cstc con un poco de 
agua espesada con goma, y de esta pasta se van colocando pequeñas 
porciones (como una lenteja) cntre las dos eslremidades metálicas; 
se pone por encima un poco de polvorin, se deseca y queda termi- 
nado el cebo ; mas para mayor seguridad debe encerrarsc en un de- 
dal de gutta-percha lleno de pólvora. 

E1 mótodo general de emplear los aparatos para la voladura de 
los hornillos ó barrenos es el siguiente : 

Se supone colocado el aporato en el punto conveniente v cl 
conductor tendido hasta el punto en que se ha de prender cl horni- 
llo ó barreno ; se une la estremidad dcl conductor con una de las 
del cebo retorciéndolas una en otra ó sirviéndose de un tornillo de 
presion; la segunda eslremidad del cebo se deja en comunicacion 
con la tierra por medio de un trozo de conductor aislado ó sin ais- 
lar de 4 á 5 pies de longitud , lo suíicicntc nada mas para quo salga 
fuera de la caja que conlieno la pólvora. 

Para facilitar esta comunicacion con la tierra, ó el paso de la 
corriente eléctrica al depósito comun , se flja el estremo de esle tro- 
zo de alambre á una aguja de hierro de un pie de longitud, eslañada 
en su punta, que se inlroduce en el suelo. No liabria inconveniente 
en suprimir esta aguja de hierro y clavar directamentc en la tierra 
la estremidad dcl alambre. La del conductor principal próximo al 
aparato sc íija á uno de los polos de la corricnlc de induccion; el sc- 
gundo polo permanece en comunicacion conslanle con el suelo por 
mcdio de un pequeño trozo de alambrc y una aguja do hierro. 

Introducido el cebo en el centro de la pólvora y atracado cl 
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hornillo sin necesidad de canales, se da fuego instantáneamentc en 
cuanto se establece la comunicacion de la pila con el aparato, por 
medio de una llave al efecto. Tambien podrian producirse varias 
csplosiones simultáneas , haciendo comunicar los cebos entre sí, la 
estremidad del l.° con el conductor principal y el último con la 
tierra. No hay limites conocidos de las distancias ni del número de 
los hornillos ó barrenos. 

Las ventajas principales de este sistema sobre los antiguos, son: 
obtener instantáneamente y con toda seguridad la inílamacion de 
la pólvora á largas distancias ; pues la longitud disponible del con- 
ductor empleado y tendido enlinea recta en los últimos esperimen- 
tos verificados en Guadalajara, era de 4000 varas: mayor comodi* 
dad que con las grandes pilas: uso de un solo conductor metálico 
aislado quc no se allera y puede hasta pasar por debajo del agua: 
posibilidad de verificar esplosiones simultáneas : economía y facili- 
dad de trasporte de los aparatos. 



■SKBISKBIBIB&a 



OBSERVACION SOBRE LOS DESMONTES EN CIERTA CLASE DE ROCAS. 

A1 tratar dc los desmontes, se han esplicado los medios de ve- 
rificarlos en los casos de ser de tierras ó rocas, y en este último se 
liabló del cmplco de barrenos y dela pólvora; sin embargo se olvidó 
indicar que existen casos en que no basta este medio , como son 
cuando cl terreno está compuesto de rocas que suelen llamarse 
recalcitranles ; esta clase dorocas son las muy compactas, como el 
cuarzo y las pirilas de hierro ó las de cobre en rnasas. En estos ca- 
sos no es posiblo conseguir cfecto por los barrenos y pólvora, y hay 
quc desagregar la roca por la accion del fuego y despues desmon- 
tarla á pico. Para esto, se coloca en la parte que ha de alacarse una 
hoguera de modo que la llaina dé á la masa de la roca que ha de 
dcsmontarse , leniéndola el tiernpo suficiente para que pierda su 
cohcsion y se agricte. 
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CORRESPONDENCIA DE LOS PRINCIPALES PESOS Y MEDIDAS MÉTRICAS 

CON LAS USUALES ESPANOLAS. 

■ - , * 



Metro lineal- 5,58892 pies caslellanos. 

Decímetro id 4,50G7 pulgadas id. 

Centímetro id 5,1 G8 líneas id. 

Metro cuadrado • 1,4515 varas cuadradas. 

Decimetro id 18,5477 pulgadas id. 

Centímetro id 26,7087 lincas id. 

Metrocúbico 46,2266 pics cúbicos. 

Decímelro id 79,8795 pulgadas id. 

Centimetro id 158,052 lineas id. 

Litro 1,98289 cuarlillos. 

Kilógrama 2,17547 libras. 

Ilectógrama 5,47756 onzas. 

Decágrama 5,56409 adarmes. 

Grama. ¡ ¡ . . . 20,051 granos. 

Hectólitro 1,79909 fanegas. 



FIN. 
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